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RESUMEN 
 Este trabajo pretende realizar una investigación, que aporte información 
relacionada con la utilización de fibras de polipropileno (FPP) como refuerzo en 
hormigones, los productos utilizados son de la región; procedentes de la 
cantera de Cutimbo.  
Se determinaron las propiedades mecánicas del concreto con adición de 
fibras de polipropileno. Se estudia el efecto que tiene la incorporación de FPP 
en las propiedades del concreto en estados fresco y endurecido. Se fabricaron 
72 testigos cilíndricos de 6”x12” (ASTM C31) y 45 viguetas de 4”x4”x14” (ASTM 
C 1018) 
Al concreto en estado fresco se le determinó el revenimiento y 
temperatura; en estado endurecido, los especímenes moldeados de concreto 
fueron sometidos a solicitaciones de compresión y flexión, a 7, 14 y 28 días de 
curado. 
Se utiliza el método AASHTO para determinar los espesores del 
pavimento a cargas diferentes de tráfico. 
Se concluye que con la incorporación de la cantidad adecuada de fibras 
de polipropileno (600gr/m3) se incrementa levemente la resistencia a flexión y 
compresión del concreto; a su vez al diseñar un pavimento rígido con estas 
propiedades se logra disminuir su espesor sin alterar su funcionabilidad y sin 
alterar significativamente sus costos de producción, según resultados obtenidos 
en los análisis de costos para un tráfico característico de la ciudad de Puno. 
 
Palabras clave: Fibras Sintéticas, Fibras Plásticas de polipropileno, Concreto 
reforzado, Pavimento Rígido, Diseño de pavimentos, Diseño de mezclas, 
Resistencia a la compresión, Resistencia a flexión, Módulo de rotura. 
 
 
  
ABSTRACT 
This work intends to carry out an investigation, which provides 
information related to the use of polypropylene fibers (FPP) as reinforcement in 
concrete, the products used are from the region; coming from the Cutimbo 
quarry. 
The mechanical properties of the concrete with addition of polypropylene 
fibers (FPP) were determined. The effect of the incorporation of FPP on 
concrete properties in fresh and hardened conditions is studied. 72 cylindrical 6 
"x12" (ASTM C31) and 45 "4x4x14" beams (ASTM C 1018). 
Concrete in fresh condition was determined the slump and temperature; 
In the hardened state, the molded concrete specimens were subjected to 
compression and bending stress at 7, 14 and 28 days of curing. 
 
The AASHTO method are used to determine pavement thicknesses at 
different traffic loads. 
It is concluded that with the incorporation of the adequate amount of 
polypropylene fibers (600gr / m3), the flexural strength and compression 
strength of the concrete is slightly increased; In turn, when designing a rigid 
pavement with these properties, it is possible to reduce its thickness without 
altering its functionality and without significantly altering its costs of production, 
according to results obtained in the cost analysis for a characteristic traffic of 
the city of Puno. 
 
Keywords: Synthetic Fibers, Polypropylene Plastic Fibers, Reinforced 
Concrete, Rigid Pavement, Pavement Design, Mix Design, Compression 
Resistance, Flexural Resistance, Break Module. 
 
 
 
  
INTRODUCCIÓN 
El desarrollo del hormigón o morteros, ha sido muy importante en las 
últimas décadas, ya que son muy atractivos para su uso como materiales de 
construcción por su bajo costo, durabilidad y adecuada resistencia a la 
compresión. Adicionalmente, en el estado fresco ellos son fácilmente 
moldeables a las formas más complejas que sean requeridas. Sin embargo 
existe una preocupación por el deterioro de la infraestructura vial, de hecho la 
mayoría de los pavimentos están catalogados como pavimentos regulares o de 
malas condiciones. Un reforzamiento con FPP ofrece un conveniente, práctico 
y económico método para superar deficiencias en los pavimentos. 
La adición de FPP como refuerzo de hormigones, morteros y pasta de 
cemento pueden incrementar muchas de las propiedades de éstos, destacando 
entre ellas, la resistencia a la flexión y resistencia a la compresión. 
La capa de ruedo de concreto hidráulico o asfaltico, es el elemento del 
pavimento que debe resistir los efectos del tránsito, factores climáticos, 
deformaciones y agrietamientos, sin perder su capacidad estructural. En los 
pavimentos, un tipo de deterioro usual es el agrietamiento por fatiga, el cual se 
produce cuando estos se someten a cargas repetitivas de tránsito. 
Existen investigaciones que “resaltan las ventajas y desventajas que se 
pueden llegar a obtener con la adición de polímeros en el concreto. 
Básicamente, los polímeros garantizan una alta resistencia a la flexión, mayor 
resistencia a los ataques físicos y químicos debido a sus componentes, 
además de no afectar considerablemente la resistencia a compresión” (Boada, 
2011, p.14) 
“Es por todo lo antes expuesto, y teniendo en cuenta los daños que 
presenta el concreto y sus principales causas, que se da la necesidad de 
analizar el desempeño en fatiga del mismo, realizando comparaciones entre un 
pavimento rígido con y sin la adición de fibras plásticas de polipropileno” 
(Boada, 2011, p.15). 
  
Para lo cual, en el presente trabajo de investigación se plantea el 
problema que es motivo del estudio, se expone los antecedentes del problema, 
la justificación respectiva del trabajo de investigación. A continuación, se tiene 
el marco teórico, se dan algunos planteamientos teóricos relacionados al 
desempleo, así como una serie de definiciones de términos básicos utilizados 
en el trabajo de investigación; se presenta los objetivos que han sido 
propuestos en esta investigación, las respectivas hipótesis propuestas para ser 
demostradas afirmativa o negativamente y la utilidad de los resultados del 
estudio. 
Luego se expone la metodología que será utilizada para el desarrollo de 
la investigación, se determina la identificación de variables, posteriormente se 
estiman los costos para cada una de las mezclas y así obtener un diseño 
óptimo en cuanto a resistencia, durabilidad y economía, utilizando el Método 
AASHTO. 
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CAPÍTULO I 
ASPECTOS GENERALES 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 
La capa de ruedo de concreto hidráulico o asfaltico, es el elemento del 
pavimento que debe resistir los efectos del tránsito, factores climáticos, 
deformaciones y agrietamientos, sin perder su capacidad estructural. En los 
pavimentos, un tipo de deterioro usual es el agrietamiento por fatiga, el cual 
se produce cuando estos se someten a cargas repetitivas de tránsito. 
En las vías en servicio de nuestro país, se observa irregularidades en 
la superficie de los Pavimentos Rígidos, estos defectos no siempre son por 
malos o inapropiados procesos constructivos, sino porque los pavimentos 
rígidos en si tienen una baja ductilidad, esto quiere decir que un pavimento 
rígido, al recibir cargas vehiculares sus deformaciones recuperables no son 
las necesarias o en todo caso son muy bajas. 
“Los problemas recurrentes en el pavimento rígido son ocasionados 
por los asentamientos, la mala capacidad portante del suelo, el mal diseño 
del pavimento, la dosificación de la mezcla, los problemas de drenaje, la 
deficiencia en su construcción y, especialmente, por el exceso repetitivo de 
cargas de tránsito (fatiga). Este último, induce a la desintegración del 
pavimento y el fracturamiento de la losa en grietas transversales, 
longitudinales, de esquina y de bloque, lo cual hace necesario un diseño 
más apropiado y realista del comportamiento a la fatiga del concreto” 
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(Altamirano, 2007; consejo de directores de carreteras de Iberia e 
Iberoamérica, 2002). 
Por otro lado, para optimizar el diseño de pavimentos normalmente se 
busca reducir el espesor de las capas que lo conforman, sin comprometer 
la capacidad estructural del elemento, pues esto implica una disminución 
en los costos. Teniendo en cuenta los factores precedentes, y sabiendo 
que el concreto es relativamente resistente a compresión, pero débil en 
tensión y tiende a ser frágil. Esta debilidad a tensión y fractura puede ser 
superada con la inclusión de un volumen suficiente de ciertas fibras. 
Uniendo estos factores podemos deducir, que con el uso de fibras 
plásticas de polipropileno se podría generar efectos positivos que mejoren 
algunas propiedades del concreto mejorando su resistencia ante 
solicitaciones de impacto y fatiga en el pavimento. 
1.2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 
Teniendo en cuenta los aspectos mencionados se proponen las 
siguientes interrogantes como parte del problema: 
1.2.1. PROBLEMA GENERAL:  
¿De qué manera influye el empleo de fibras de 
polipropileno en el comportamiento a la fatiga en el concreto de 
una losa de un pavimento rígido en el Altiplano? 
A partir de este problema general formulamos las siguientes 
preguntas: 
1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 
     ¿Cómo influye la incorporación de fibras de polipropileno en la 
resistencia a compresión del concreto de un pavimento rígido 
en el Altiplano? 
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     ¿Cuál es la alteración que sufre el concreto de un pavimento 
rígido en su resistencia a flexión con la adición de Fibras de 
polipropileno en el Altiplano? 
     ¿Cuál es la dosificación ideal de fibras de polipropileno a utilizar 
en el concreto de un pavimento rígido en el Altiplano? 
     ¿Cómo se relaciona la incorporación de fibras de polipropileno 
con los costos de producción del concreto de un pavimento 
rígido en el Altiplano? 
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN: 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL: 
Analizar y Evaluar de qué forma el empleo de fibras de 
polipropileno afecta en el comportamiento a la fatiga en el concreto 
de una losa de un pavimento rígido en el Altiplano. 
1.3.2. OBJETIVO ESPECÍFICO: 
 Determinar en qué medida la incorporación de fibras de 
polipropileno influyen en la resistencia a compresión del 
concreto de un pavimento rígido en el Altiplano. 
 Analizar la alteración que sufre el concreto de un pavimento 
rígido en su resistencia a flexión con la adición de fibras de 
polipropileno en el Altiplano. 
 Determinar la dosificación ideal de fibras de polipropileno 
recomendable a utilizar en el concreto de un pavimento rígido 
en el Altiplano. 
 Evaluar la influencia de la incorporación de las fibras de 
polipropileno en los costos de producción del concreto de un 
pavimento rígido en el Altiplano. 
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1.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN: 
1.4.1. HIPÓTESIS GENERAL: 
El empleo de fibras de polipropileno modifica el 
comportamiento a la fatiga en el concreto de un pavimento rígido 
alterando sus propiedades mecánicas como son esfuerzo a 
compresión y flexión. 
1.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICA: 
 La incorporación de fibras de polipropileno influye en la 
disminución de la resistencia a compresión del concreto de un 
pavimento rígido en el Altiplano. 
 La adición de Fibras de polipropileno influye en el incremento y 
disminución de la resistencia a flexión del concreto del 
pavimento rígido en el Altiplano. 
 La dosificación recomendable de fibras de polipropileno que 
deben adicionarse al concreto de un pavimento rígido a lo que 
indican los fabricantes del producto, debido a que está a razón 
de las solicitaciones y requerimientos que tenga la estructura 
de concreto a proyectarse en el Altiplano. 
 Los costos de producción del concreto de un pavimento rígido 
con fibras de polipropileno varían ligeramente según el diseño 
de la losa proyectarse en el Altiplano. 
1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO: 
La presente tesis de investigación servirá como una nueva alternativa 
de solución en la pavimentación de vías en la región. 
Es por eso que el uso del concreto exige al desarrollo  tecnológico 
nuevas alternativas que logren beneficios en el campo de la construcción. 
En el mercado se encuentra diferentes tipos de aditivos los cuales mejoran 
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las características del concreto. Uno de estos productos es la FPP y es así 
que recurrimos al uso en nuestro trabajo de investigación. 
El uso de la fibra en el concreto no es una novedad, pues es usada 
desde la antigüedad. 
Los efectos de las fibras sobre el comportamiento del concreto en 
estado fresco y endurecido varían dependiendo de los materiales del 
concreto, proporciones de la mezcla, tipo y cantidad de fibra agregada. 
La FPP reduce la fisuración en estado plástico del concreto e 
incrementa su resistencia a la fatiga por ello contribuye a una mayor 
duración del pavimento beneficiando a largo plazo. 
Por eso,  realizamos una comparación con y sin adición de FPP. A 
partir de este desarrollo estimamos los costos para un diseño óptimo 
utilizando el modelo AASHTO.  
1.6. RELEVANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
1.6.1. RELEVANCIA TECNOLÓGICA 
El siguiente trabajo de investigación propone un aporte en 
materia de evolución de las propiedades Mecánicas del concreto de 
un pavimento rígido, con el fin de motivar la búsqueda de mejoras e 
investigación en el comportamiento a la fatiga del concreto de un 
pavimento rígido con el uso de fibras de polipropileno. 
1.6.2. RELEVANCIA ACADÉMICA 
Además, las técnicas presentadas en este trabajo de 
investigación pueden servir de provecho a los alumnos de pre-grado 
de nuestra escuela profesional de ingeniera civil, que actualmente 
se encuentran desarrollando proyectos de investigación en el área 
de tecnología del concreto y diseño de pavimentos como también en 
nuevas herramientas metodológicas aplicado en diseños de mezclas 
de concreto adicionados. 
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1.6.3. RELEVANCIA SOCIAL 
El análisis y evaluación del comportamiento a la fatiga de un 
pavimento rígido con fibra plástica de polipropileno infiere en el 
comportamiento de las estructuras de concreto lo cual es 
importante para la prevención de eventos catastróficos y pérdidas 
de vidas humanas, así como también en la inversión futura, en la 
rehabilitación de elementos estructurales de concreto es así que el 
uso de esta investigación no solo es para el área de pavimentos, sino 
que para el área de estructuras. Así también dejamos a disposición 
de la sociedad poder usarlos en los diferentes tipos de obra ya que 
en realidad la tecnología de los materiales se basa en los mismos 
principios. 
1.7. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
1.7.1. ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 
Para analizar y evaluar del comportamiento a la fatiga de un 
concreto con fibras de polipropileno, se empleó arena del “Rio 
Cutimbo” y grava de la cantera “Rio Cutimbo” los cuales influirán en 
el Diseño de mezclas del concreto para su posterior elaboración y 
vaciado del concreto. 
Este estudio comprenderá la determinación del 
comportamiento mecánico del concreto, con la finalidad de realizar 
los diferentes ensayos de compresión y ensayo a la flexión con un 
curado a la intemperie. Los cuales son necesarios para realizar un 
buen diseño de espesores de pavimentos y secciones de elementos 
estructurales como vigas y columnas de concreto hidráulico, 
tomando en consideración las publicaciones más recientes de 
AASHTO y ACI 318. 
La investigación se realizará con la resistencia a compresión de 
f’c = 210 Kg/cm2; y un f’cr = 294 Kg/cm2 siendo el más utilizado en 
el diseño de pavimentos de concreto y de elementos estructurales 
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como vigas y columnas. 
Para la elaboración de viguetas y cilindros, se utilizó el 
cemento, MISHKY, tomando en consideración que su producción 
tiene la finalidad de ser utilizado para la construcción de pavimentos 
y losas de concreto, el agua a utilizar es procedente del suministro de  
agua potable del laboratorio de suelos de la Universidad Andina 
Néstor Cáceres Velásquez (sede puno Villa UANCV). 
1.7.2. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
La información en el ámbito local sobre la realización de Los 
ensayos de Ensayo a Flexión, es reducida, pues la experiencia que 
se ha obtenido es de los datos recopilados y capacitaciones a 
través de las pruebas de laboratorio. 
Debido a lo limitado del recurso bibliográfico local, se deberá 
recurrir a publicaciones de la Norma Técnica Peruana y Normas 
internacionales las cuales se describen a continuación: ensayos de 
resistencia a la compresión ASTM C-39 (NTP 339.034: 2015), 
Ensayo de flexión ASTM C-1018, como la Guía para el Diseño 
de Estructuras de Pavimento, basada en las Especificaciones 
AASHTO 1993, diversos comités ACI (ACI 211.1, ACI 318), etc. 
Disponibilidad y accesorios de equipos de laboratorio 
específicos para la ejecución de las pruebas necesarias para 
nuestro propósito en el tiempo requerido. 
1.7.3. DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
En esta investigación estudiaremos solo el comportamiento 
mecánico del concreto, usando cantera de rio Cutimbo y el cemento 
mishky tipo IP, enfocándola en el comportamiento mecánico del 
concreto bajo la acción de esfuerzos de compresión, flexión en 
vigas, ensayos que se realizaron en el laboratorio de Mecánica de 
Suelos Concreto y asfaltos (Universidad Andina Néstor Cáceres 
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Velásquez). Se está tomando como punto de investigación la 
ciudad de puno por lo que se está usando como referencia valores 
de cbr y proctor de la cantera salcedo de la municipalidad distrital de 
puno”. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO. 
2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN: 
En las últimas décadas se ha popularizado el uso de fibras sintéticas 
en el concreto como lo es la fibra de polipropileno, dentro de los cuales 
podemos citar los siguientes artículos, tesis y textos: 
BOADA, M., M. & PEREZ, N. E. L. (2011). Ejecutaron su investigación 
adicionando fibras de polipropileno, Caucho y tiras de Bolsa de Leche para 
un concreto MR-3.5MPa; utilizando tres dosificaciones con cada tipo de 
material para determinar que el material que ofrecía un mejor 
comportamiento con relación a la fatiga era la fibra de polipropileno, 
obteniendo una buena resistencia a flexión.  
MEDINA, F. & CIFUENTES, H. (2007). Ejecutaron “Un estudio 
experimental sobre la influencia que las propiedades mecánicas de la fibra 
de polipropileno tienen en la fragilidad y efecto tamaño de los hormigones 
reforzados con las mismas. Concluyendo que la adición de fibras de 
polipropileno al hormigón, mejora las propiedades mecánicas del mismo. 
En este sentido se experimenta un aumento de la resistencia característica 
a compresión, de la resistencia a tracción indirecta y de la resistencia a 
flexotracción. Según los resultados mostrados, se produce un aumento 
medio aproximado de un 14% en la resistencia a compresión, un aumento 
del 6% en la resistencia a tracción indirecta y un aumento del 5% en la 
resistencia a flexotracción”. 
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MENDOZA, C., AIRE, C. & DÁVILA, P. (2011). “Estudia el efecto que 
tiene la incorporación de fibras cortas de polipropileno en las propiedades 
del concreto en estados fresco y endurecido. Las variables que se 
consideran son el tamaño máximo del agregado grueso, los finos en la 
arena y el contenido de fibras. Se fabrican ocho mezclas de concreto las 
cuales se ensayaron en estado fresco y endurecido a edades de 7 y 28 
días. Al concreto en estado fresco se le determino el revenimiento, el 
contenido de aire, la masa unitaria y el agrietamiento por contracción 
plástica; en estado endurecido, la resistencia a compresión, el módulo de 
elasticidad, la relación de Poisson, la resistencia a tensión, la tenacidad, la 
resistencia al impacto y la contracción por secado”. Los autores concluyen 
que la presencia de las fibras en el concreto fresco modifica la consistencia 
de la mezcla y reduce el agrietamiento por contracción plástica; y en estado 
endurecido, incrementa la tenacidad y la resistencia al impacto reduciendo 
la contracción por secado y el agrietamiento; las otras propiedades 
permanecieron sin cambios significativos. 
MONTES DE OCA, A. (2011). Estudio la influencia de las fibras de 
polipropileno en la prueba a resistencia a compresión, para lo cual se 
ensayaron testigos cilíndricos de concreto, concluyendo con un análisis 
estadístico que la inserción de fibras de polipropileno al concreto reducía 
mínimamente la resistencia a compresión. 
MUÑOZ, C. F. (2010). “Desarrollo ensayos comparativos entre un 
concreto patrón sin fibra y concreto con distinto porcentaje de fibra 
adicionado, las cuales oscilaban entre el 5% y el 20% en peso del cemento. 
Las propiedades del hormigón que se estudiaron fueron la resistencia a la 
compresión y la resistencia a la flexión llegando a sustentar que, en estado 
fresco, a mayor cantidad de fibra adicionada menor es la trabajabilidad del 
concreto. En tanto que, en estado endurecido, la adición de fibra de 
polipropileno no tiene mayor influencia en el aumento de la resistencia a la 
compresión del concreto y que, por el contrario, el aumento de la cantidad 
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de fibra de polipropileno presente en la mezcla de hormigón incide 
directamente en la disminución de la resistencia a la flexión de este”. 
VIDAD P., J. C. (2006). “Realizo un análisis del comportamiento del 
concreto con incorporación de fibras de polipropileno. Cuya conclusión de 
resistencia a compresión observa una gran dispersión de datos, ya que la 
fibra no produce efectos sobre la resistencia a compresión. La consistencia 
del concreto se ve afectada por la incorporación de fibras de polipropileno, 
disminuyendo a medida que se incrementa la cantidad de esta en la 
mezcla”. 
2.2. MARCO TEÓRICO. 
A continuación, se establece los elementos que fomentan las bases 
para el desarrollo del proyecto, los que nos proporcionaran información 
relevante para el correcto desarrollo de la presente investigación. 
 
2.2.1. ORIGEN Y EVOLUCIÓN DEL CONCRETO REFORZADO CON 
FIBRAS  
“De acuerdo con la definición del ACI-American Concrete 
Institute, el hormigón reforzado con fibras es un hormigón hecho a 
partir de cementos hidráulicos, conteniendo áridos finos, o finos y 
gruesos, y fibras discretas discontinuas (American Concrete Institute, 
1996), el cemento hidráulico se obtiene de la pulverización del 
Clinker con adición de una o más formas de sulfato de calcio, cuyas 
propiedades deben estar en concordancia con las normas ASTM C 
150” (Boada & Pérez, 2011, p. 16). 
“La idea originaria del hormigón con fibra nació hace muchos 
años. El empleo de fibras como un refuerzo en materiales frágiles o 
quebradizos no es, por tanto, algo reciente, sino que constituye una 
técnica utilizada desde hace miles de años” (Pujadas, 2009, p. 6). 
Hacia el año 3.000a.c., los constructores babilonios y egipcios 
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fabricaban ladrillos con paja, secados al sol. A inicios del siglo XX 
apareció el asbesto-cemento que  rápidamente  se  popularizo,  pero  
luego  se planteó que estaba relacionado con posibles daños 
pulmonares y, consecuentemente en la década de los setenta, se 
impulsó la búsqueda de fibras sintéticas. (Montes de Oca, 2011. p. 
33). 
“Los primeros estudios acerca de las fibras de concreto los 
inició William Ficklin a partir del siglo XX, específicamente en 1914,  
su principal interés fue el deterioro y desgaste del concreto, 
experimentando con cantidades de piezas en forma irregular de tal 
manera que se pudiera determinar la capacidad de la resistencia de 
concreto” (Montes de Oca, 2011, p. 34).  
Se produjo un auge en la época de los setenta de materiales 
reforzados con fibra, no solo se empleó en matrices de cerámica, 
sino en metálicas y plásticas. Debido a su éxito  se iniciaron estudios 
para  la elaboración de fibras plásticas (polipropileno, nylon y otros) y 
metálicas (lisa o corrugadas). (Porrero, 2003, p. 291) 
“A partir de 1975 en adelante se  ha visto un incremento en el 
uso comercial de las fibras  para concreto, debido a que se 
encuentran  en la utilización para la rehabilitación de pavimentos, 
anclajes subterráneos (minas y túneles), rehabilitación de presas y 
otras obras hidráulicas, etc.” (Bollano, 1980, p. 123) 
“El precursor en el agregado de fibras parar reforzar el concreto 
fue el cuerpo de ingenieros del ejército americano, durante la década 
de los setenta del siglo pasado trabajaron intensamente para 
encontrar aditivos que mejoren la resistencia del concreto a las más 
altas tenciones y a la potencia de los explosivos, para la 
construcción de pistas de aviación, silos para misiles, etc. Entre 
otras, desarrollaron toda la tecnología con el agregado de fibras de 
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los más diversos materiales, acero, sintéticos, polímeros y hasta 
fibras vegetales” (Muñoz, 2010). 
2.2.2. TIPOS DE FIBRAS 
“Las fibras no son más que elementos de corta longitud y 
pequeña sección que se incorporan a la masa de hormigón a fin de 
conferirle ciertas propiedades específicas, ya sea en estado fresco, 
en primeras edades o en estado endurecido” (Pujadas, 2009, p. 9). 
De una manera general se pueden clasificar, así: 
A) POR MATERIAL 
 FIBRAS METÁLICAS: Secciones discretas de metal que 
tienen una relación entre la longitud y el diámetro, que va 
desde 20 hasta 100. Estas fibras son de acero (en general 
de bajo contenido de carbón), acero inoxidable, bronce. 
(SikaFiber) 
 FIBRAS SINTÉTICAS: Secciones discretas que se 
distribuyen aleatoriamente dentro del concreto que pueden 
estar compuestas por Acrílico, Aramida, Carbón, 
Polipropileno, Poliestileno, Nylon, Poliéster etc. 
 FIBRAS DE VIDRIO: Secciones discretas de fibra de vidrio 
resistentes al álcali. 
 FIBRAS NATURALES: Secciones discretas de origen como 
coco, sisal, madera, caña de azúcar, yute, bambú, etc. 
Cuyos diámetros varían entre 0.5 y 0.2 mm, con valores de 
absorción superiores al 12%. (Sika, 2014, p. 7). 
B) POR FUNCIONALIDAD 
 MICROFIBRAS: Estas fibras están destinadas a evitar la 
fisuración del concreto en estado fresco o antes de las 24 
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horas. Se dosifican en el concreto para volúmenes entre 
0.03% a 0.15% del mismo. Las más frecuentes son las fibras 
en polipropileno cuya dosificación en peso oscila entre 0.3 a 
1.2 kg/m3 de concreto. Se trata de dosificaciones 
extremadamente bajas pero muy eficientes que previenen la 
fisuración del concreto por retracción plástica. “Estas fibras 
tienen diámetros entre 0.023 mm a 0.050 mm, pueden ser 
monofilamento o fibriladas. Las microfibras al tener 
diámetros tan pequeños se califican con un parámetro 
denominado Denier. Denier es el peso en gramos de 9.000 
metros de una sola fibra” (Sika, 2014, p. 7) 
 MACROFIBRAS: “Estas fibras están destinadas a prevenir 
la fisuración en estado endurecido, a reducir el ancho de la 
fisura si ésta se presenta y a permitir el adecuado 
funcionamiento de la estructura fisurada. Las dosificaciones 
más frecuentes oscilan entre 0.2% a 0.8% del volumen del 
concreto. Las macrofibras más usadas son las sintéticas y 
las metálicas cuyos diámetros varían entre 0.05 mm a 2.00 
mm. La relación de aspecto (L/d) de las macrofibras varía 
entre 20 a 100” (Sika, 2014, p. 9) 
A continuación en el grafico N°01 se presenta la clasificación 
de las fibras. 
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Gráfico 1: Clasificación de las fibras 
Fuente: BISFA 
2.2.3. FIBRAS PLÁSTICAS DE POLIPROPILENO: 
La fibra de polipropileno es un aditivo de reforzamiento que se 
añade al concreto, mejorando así, la calidad de construcción 
actuando como refuerzo secundario del concreto, la cual al 
mezclarse con el concreto evita al micro agrietamiento tridimensional 
del elemento, reduciendo los agrietamientos por contracción plástica 
en estado fresco y por temperaturas en estado endurecido. 
 
 
 
- 16 - 
 
 
Gráfico 2: Microfibras de Polipropileno Longitudes analizadas (izq.) y aspecto 
general de las fibras (dcha.) 
Fuente: Cifuentes B. H. 
2.2.4. VENTAJAS DEL HORMIGÓN CON FIBRAS DE POLIPROPILENO: 
Podemos resumir las ventajas de la adición de fibras de 
polipropileno en los siguientes puntos: 
 Reduce la formación de agrietamiento en estado plástico 
 Permite al concreto desarrollar su integridad óptima a largo 
plazo. 
 Fácil de mezclar en el concreto 
 El acabado es sencillo 
 Su trabajabilidad es de alto rendimiento 
 Garantiza un refuerzo duradero 
 Reduce el costo de mano de obra 
 Elimina daños por corrosión  
 Elimina la posibilidad de una mala colación 
 Reduce la permeabilidad 
 Reduce el asentamiento plástico 
 Retarda la evaporación (reduce la exudación) 
 Aumenta la resistencia a temprana edad, la durabilidad, la 
ductilidad y la resistencia a la compresión. (Montes de Oca, 
2011, p. 57) 
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2.2.5. PROPIEDADES DEL CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS: 
A) DUCTILIDAD Y RESISTENCIA RESIDUAL: 
La adición de fibras de polipropileno permite un hormigón 
más dúctil y por tanto mejora en el post-agrietamiento. 
Si bien la ductilidad como tal, no es usual que se utilice 
como parámetro de cálculo, su caracterización es fundamental 
para representar el efecto de la incorporación de las fibras en el 
concreto. 
El factor de resistencia residual es el indicativo de la 
capacidad de absorción de energía de un concreto con fibras, 
siendo un porcentaje del valor de energía. 
B) MÓDULO DE ROTURA (Mr): 
Es el valor obtenido mediante el procedimiento indirecto para 
determinar la resistencia a la tensión del concreto por el ensayo a 
la flexión de una viga, y es determinada mediante el método de 
ensayo ASTM C 1018. El Mr se calcula con la siguiente expresión: 
                                                                                (1) 
 
Dónde:  
P = carga de ruptura. 
L = distancia entre apoyos inferiores. 
b = ancho de la viga. 
d = peralte de la viga. 
)/( 2
2
cmkg
bd
PL
MR 
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Gráfico 3: Correlación entre Mr (kg/cm2) y f´c (kg/cm2) 
Fuente: (Mora) 
0.10f’c ≤ Mr≤ 0.17f’c 
En Pavimentos de Concreto se exige: 
Mr ≥ 34 kg/cm2 o sea f`c ≥ 250 kg/cm2 
Aceptándose f`c ≥ 210 kg/cm2 para tráfico ligero. 
C) DEFLEXIÓN DEL CONCRETO CON FIBRAS 
El comportamiento del concreto será elástico hasta la 
aparición de la primera fisura, que se espera suceda para la carga 
P. Asumiendo comportamiento elástico, la deflexión que se 
espera tenga la viga en el momento de la primera fisuración es: 
                                                                                       (2) 
 
En donde: 
P : carga para la primera fisuración (N) 
Lc : distancia entre apoyos de la vigueta (mm) 
b : el ancho de la vigueta (mm) 
h : la altura de la vigueta (mm) 
E : Módulo de elasticidad del concreto (MPa) 
I : Momento de Inercia (mm4) 
ν : Relación de Poisson. 





 

2
23
*115
)1(**216
1*
**1296
**23
cL
vh
IE
LP

 
 
 
- 19 - 
 
Este valor es determinado teóricamente y sirve para control 
de los ensayos y para determinar a partir de este punto el 
comportamiento post – agrietamiento del concreto. 
D) RESISTENCIA A TRACCIÓN DEL CONCRETO CON FIBRAS 
En general no se considera que las fibras aporten una mayor 
resistencia a la tracción del material, esta sigue siendo 
aproximadamente del 10% al 20% de la resistencia a la 
compresión simple. El aporte en resistencia es bajo, y como 
anteriormente se ha mencionado el principal objetivo es mejorar la 
ductilidad del material”. Diferentes estudios han propuesto 
ecuaciones para el cálculo de la resistencia a la tracción del 
material 
“Basándose en un modelo elástico para la distribución de 
tensiones circunferenciales y verticales en el ensayo de doble 
punzonamiento, desarrollado por Wei y Chau (1999), Saludes el 
al. (2007), usando un modelo de bielas y tirantes, propusieron la 
relación” (Carmona, Aguado, Molins y Cabrera, 2009, p. 128). 
                                                                                        
                                                                                        (3) 
 
Donde: 
P : Es la carga de rotura del material. 
a, h: Son las dimensiones de la probeta. 
2.2.6. APLICACIONES TÍPICAS EN CONCRETO 
“Según el ACI, el concreto fibroreforzado es una mezcla 
constituida a partir de cemento hidráulico, contenido de agregados 
finos y gruesos, y también filamentos o fibras discretas discontinuas. 
Las fibras proporcionan un notable incremento en la resistencia al 
fisuramiento” (Montalvo, 2015, p.12), así como el incremento de 
otras propiedades:  
ha
P
ft
***9 
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“Las fibras son empleadas en aplicaciones estructurales en 
busca de beneficios adicionales en cuanto a reducción de mano de 
obra, incremento de la durabilidad y reducción o eliminación del 
refuerzo tradicional. El concreto soporta esfuerzos a tracción que 
son transmitidos por adherencia a las fibras una vez que se haya 
producido la micro-fisura, controlan la fisuración y reducen la 
intensidad de la misma a la vez que mejoran la tenacidad” 
(Montalvo, 2015, p.12) 
El empleo de los hormigones reforzados con FPP ya está 
siendo aplicado a la pavimentación de tableros de puente, 
pavimentos industriales, de contenedores, de puertos, 
revestimientos de túneles y galerías de minas, prefabricados, etc. 
Incluso en el campo militar, se ha utilizado esta solución con óptimos 
resultados en la pavimentación de bases de carros de combate, 
hangares y recintos protegidos frente a impactos de metralla o de 
proyectiles. 
No es de extrañar que la incorporación de estas fibras al 
hormigón haya encontrado una gran aceptación ya que mejora el 
concreto. Estas mejoras tienen un especial interés en el caso de los 
pavimentos de hormigón en carreteras, aeropuertos, naves 
industriales. 
2.2.7. USO DE FIBRAS PLÁSTICAS EN PAVIMENTOS DE CONCRETO 
El hormigón para pavimentos difiere del hormigón tradicional, 
uno de los aspectos a tener en cuenta es que el pavimento es una 
losa que debe transmitir las cargas que recibe del tráfico a la base o 
el terreno, por ello debe tener una elevada resistencia a 
flexotracción. Otro punto importante a considerar en un hormigón 
para pavimentos es su resistencia a fatiga, consecuencia de la forma 
repetida de actuar de las cargas de tráfico. 
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Por todo ello, la solución del hormigón con FPP resulta, en 
muchas ocasiones, una mejor opción.  
2.2.8. PAVIMENTOS: 
Los pavimentos son losas apoyados sobre el suelo sometidos a 
cargas puntuales, distribuidas o lineales y son reforzados para 
efectos de retracción y temperatura.  
“Los pavimentos se denominan flexibles o rígidos por la forma 
en que transmiten los esfuerzos y deformaciones a las capas 
inferiores, que depende de la relación de rigideces relativas de las 
capas. Un pavimento flexible transmite esfuerzos concentrados en 
una pequeña área, mientras que un pavimento rígido distribuye los 
esfuerzos en una mayor área” (Montalvo, 2015, p.30) 
“Los pavimentos rígidos se utilizan en aeropuertos y principales 
autopistas. También son aplicados en pisos industriales, puertos y 
en zonas de operación de vehículos pesados. El tipo más común de 
material usado para la construcción de pavimentos rígidos es la losa 
de concreto hidráulico, por razones económicas y su fácil 
disponibilidad. La losa de concreto debe estar diseñada para 
soportar cargas de tráfico y evitar fallas por fatiga del pavimento 
debido a las cargas repetidas. Los pavimentos rígidos pueden ser 
diseñados para un periodo de vida útil de 15 a 20 años, sin embargo 
es más probable que sus periodos de diseño sean de 30 a 40 años” 
(Montalvo, 2015, p.30) 
 Las estructuras de concreto son mucho más rígidas que las de 
asfalto, además pueden llevan acero en las juntas, el cual contribuye 
a controlar las deformaciones en toda la estructura, mientras que 
favorece la transferencia de carga. En caso de que las losas no 
posean dovelas o juntas transversales, la transferencia de carga se 
da mediante la fricción del agregado. 
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Gráfico 4: Distribución de esfuerzos de los pavimentos 
Fuente: Coronado, 2002, cap. 5, p. 1 
 
2.2.9. PAVIMENTO RÍGIDO 
La principal ventaja que ofrece el concreto hidráulico frente a 
los pavimentos bituminosos, es que permite una mejor distribución 
de las cargas verticales hacia el resto de la estructura del pavimento. 
 
Gráfico 5: Sección de pavimento 
FUENTE: Instituto del Cemento Portland Argentino-ICPA 
Para un diseño de pavimento rígido se considerara el módulo 
de reacción k de la subrasante. Se calcula utilizando el CBR 
(California Bearing Ratio) de la subrasante in situ. 
A)  CAPAS CONSTITUYENTES DE UN PAVIMENTO RÍGIDO 
Estas capas son las siguientes: (Montalvo, 2015, p. 33) 
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1) losa  
Es la parte superior del pavimento, los esfuerzos se 
distribuyen de acuerdo a la rigidez de la losa, generando que 
las capas inferiores, base y subbase, soporten menos 
esfuerzos 
2) Base y Sub-base  
En principio, estas capas tienen como función principal 
el soporte de esfuerzos, pero en este caso, por ser un 
pavimento rígido los esfuerzos son menores. Esta capa 
funciona también como drenaje para proteger la estructura 
superior, controlando el ascenso del agua 
3) Sub-rasante  
Es la capa de suelo natural donde se apoya el 
pavimento. Su objetivo es dar la estabilidad requerida al 
pavimento; el diseño del pavimento se inicia por la 
subrasante ya que es el suelo de soporte de toda la 
estructura del pavimento 
B) CARGAS EN EL PAVIMENTO: 
Los pavimentos soportan diversos tipos de carga. A 
continuación, se presenta un breve resumen de las diferentes 
cargas (Montalvo, 2015, p. 33) 
1) Cargas Vehiculares  
Son los Vehículos pesados, tales como los camiones, 
maquinaria pesada, monta cargas, etc.  
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2) Cargas concentradas  
Son Fuerzas aplicadas sobre un área pequeña, como 
son las estanterías. Se requiere la máxima carga 
representativa, la distancia entre los postes como la 
distancia de los pasillos, el área de contacto y la ubicación 
de las cargas con respecto a las juntas. 
3) Cargas distribuidas  
Se refiere a las cargas que están apiladas en 
almacenes industriales. Para su respectivo diseño se 
necesita la máxima intensidad de carga, las dimensiones del 
área, el ancho del pasillo y la ubicación de las juntas 
transversales.  
4) Cargas lineales  
Son cargas distribuidas sobre un área estrecha, por 
ejemplo, los muros. 
2.2.10. DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO. 
Existen diversas metodologías para el diseño de pavimento 
rígido, las cuales buscan el dimensionamiento óptimo del espesor 
de la estructura basado en las diferentes solicitaciones. Para 
realizar un comparativo de resultados usaremos el método 
AASHTO. 
A) MÉTODO AASHTO 
Para el diseño de espesores de pavimento rígido usaremos 
la siguiente ecuación planteada por este método. 
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Fuente: AASHTO, 1993 
Dónde: 
W18 : Tránsito estimado para el periodo de vida útil en ejes 
equivalentes de 18Kips (ESAL) 
Zr : Desviación normal estándar para confiabilidad R. 
So : Error estándar combinado en la predicción del tránsito y 
en la variación del comportamiento esperado del 
pavimento. 
D : Espesor del pavimento (in). 
PSI : Diferencia entre los índices de servicio inicial y final. 
Pt : Índice de servicio final. 
S’c : Módulo de Rotura del concreto (Psi)  
J : Coeficiente de transmisión de cargas en las juntas. 
Cd : Coeficiente de drenaje. 
Ec : Módulo de elasticidad del concreto (Psi). 
K : Modulo efectivo de reacción del suelo (Psi/pulg), en el 
que se apoya el pavimento de concreto (sub rasante, sub 
base, o combinación de ambos). 
 W18 (Ejes Simples Equivalentes de 18Kips): Este 
método proyecta para que el pavimento resista 
determinado número de cargas durante su vida útil. 
Las informaciones de tráfico requerida por la ecuación 
de diseño utilizado en este método son: cargas por eje, 
configuración de ejes y número de aplicaciones. 
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 Periodo de Diseño: Según el tipo de carretera se sugieren 
los periodos de diseño: 
Tabla 1: Periodo de diseño a adoptar en función del tipo de 
carretera 
TIPO DE CARRETERA PERIODO - DISEÑO 
Urbana de tránsito elevado 30 – 50 años 
Interurbana de tránsito elevado 20 – 50 años 
Pavimentada de baja intensidad de tránsito 15 – 25 años 
De baja intensidad de tránsito pavimentación con 
grava 
10 – 20 años 
Fuente: AASHTO, 1993, p. 13 
 Desviación normal estándar Zr: El cual define el tránsito 
que puede soportar un pavimento considerando distintas 
variables que intervienen en su diseño en un periodo 
determinado de años. 
Tabla 2: Valores de Zr en Función de la confiabilidad 
Confiabilidad R% Desviación normal estándar 
50 -0.000 
60 -0.253 
70 -0.524 
75 -0.764 
80 -0.841 
85 -1.037 
90 -1.282 
92 -1.405 
94 -1.555 
95 -1.645 
96 -1.751 
97 -1.881 
98 -2.054 
99 -2.327 
99.9 -3.090 
99.99 -3.750 
Fuente: Coronado, 2002, p. 55 
 
Adicionalmente, se sugieren valores de confiabilidad 
R indicados en la Tabla N° 03 de acuerdo con el tipo de 
carretera que se trate. 
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Tabla 3: Niveles de confiabilidad a adoptar en función del 
tipo de carretera 
TIPO DE CARRETERA 
NIVELES DE CONFIABILIDAD 
Urbana Interurbana 
Autopistas y carreteras importantes 85 – 99.9 80 – 99.9 
Arterias principales 80 - 99 75 - 95 
Colectoras 80 - 95 75 - 95 
Locales 50 - 80 50 -80 
Fuente: Coronado, 2002, p. 56 
 Error estándar combinado So: Los valores 
recomendados por AASHTO están comprendidos dentro de 
los siguientes intervalos:  
 Pavimento rígido: 0.30 – 0.40 
 En construcción nueva: 0.35 
 Sobre capas: 0.40 
 Variación 𝛥PSI en el índice de servicio: La selección del 
índice de servicio final está basado en el valor más bajo 
que pueda tolerar el pavimento, antes de la rehabilitación o 
reconstrucción. 
Tabla 4: Valores de serviciabilidad inicial y final para 
pavimentos rígidos 
PAVIMENTO RIGIDO 
INDICE DE SERVICIO 
Inicial Final 
Carreteras con  tránsito mayor 4.5 2.5 
Vías con tráfico de importancia menor 4.5 2.0 
Fuente: AASHTO, 1986 
 
 Coeficiente de drenaje Cd: Depende de la propiedad con 
que cuentan las capas que constituyen la estructura del 
pavimento para liberar el agua libre entre sus granos, en 
función del tiempo durante el cual la estructura del 
pavimento está expuesta normalmente a niveles de 
humedad próximos a la saturación. 
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Tabla 5: Valores de coeficiente de drenaje de acuerdo a la 
calidad de drenaje 
Calidad 
del 
drenaje 
Tiempo que 
tarda el agua 
en ser 
evacuada 
Porcentaje de tiempo en que la estructura del 
pavimento está expuesta a niveles de humedad 
próximos a la saturación 
Menos de 
1% 
1 – 5% 5 – 25% 
Más de 
25% 
Excelente 2 horas 1.25 – 1.20 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.10 
Bueno 1 día 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1.00 
Mediano 1 semana 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.90 
Malo 1 mes 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.80 
Muy malo 
El agua no se 
evacua 
1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.80 – 0.70 0.70 
Fuente: AASHTO 1993, p. 24 
 Coeficiente de transferencia de cargas J: Capacidad de 
transmitir cargas a través de las discontinuidades en un 
pavimento: 
Tabla 6: Valores de coeficiente de transmisión de cargas J 
Berma De asfalto De concreto 
Dispositivo de transmisión de cargas si no si no 
Pavimento con juntas reforzado o no 3.2 3.8 – 4.4 2.5 – 3.1 3.6 – 4.2  
Pavimento reforzado continuo 2.9 – 3.2 - 2.3 – 2.9 - 
Fuente: Coronado, 2002, p. 59 
 Módulo de elasticidad del concreto Ec: Considerando las 
recomendaciones del Reglamento Nacional de 
Edificaciones; el valor de Ec puede ser considerado como: 
cfE ´*15000   …………………….… (5) 
Tabla 7: Correlación entre la resistencia a la compresión y 
el nivel de elasticidad (Ec) 
 
Tipo de agregado y 
origen  
Módulo de 
Elasticidad Ec Mpa 
Módulo de Elasticidad 
Ec Kg/cm2 
Grueso - Ígneo Ec = 5,500 *√ (f'c) Ec = 17,000 *√ (f'c) 
Grueso - Metamórfico Ec = 4,700 *√ (f'c) Ec = 15,000 *√ (f'c) 
Grueso - Sedimentario Ec = 3,600 *√ (f'c) Ec = 11,500 *√ (f'c) 
Sin información Ec = 3,900 *√ (f'c) Ec = 12,500 *√ (f'c) 
Fuente: Coronado, 2002, p. 60 
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 Módulo de reacción K: El valor K esta expresada por 
(Mpa/m) y se determinar a partir de valores de CBR de sub 
rasante y sub base en caso sea necesario, a partir de las 
expresiones propuestas por AASHTO: 
 
%10log*5.5255.2  CBRCBRk                    (6) 
%10)(log*08.946 34.4  CBRCBRk  .        (7) 
Si la sub rasante no posee una adecuada capacidad 
de soporte, resulta conveniente el uso de una capa de 
subbase, que conlleva a un aumento en el valor de K, el 
cual debe aprovecharse en el diseño estructural del 
pavimento: 
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Donde: 
kc : módulo de reacción combinado 
hb : espesor de capa de sub base 
kb : módulo de reacción de sub base 
k : módulo de reacción de sub rasante 
 Resistencia del concreto a flexión: Expresado por el 
Modulo de Rotura (S’c). Se extrae este valor de los 
resultados de los ensayos de resistencia a flexión, 
realizados en viguetas de concreto. (Londoño Naranjo,   
2004, p. 31-52) 
2.2.11. JUNTAS EN PAVIMENTOS RÍGIDOS. 
El buen desempeño de los pavimentos rígidos depende, en 
gran medida, del correcto funcionamiento de sus juntas. Muchas de 
las fallas que pueden manifestarse en servicio se encuentran 
vinculadas a las juntas de pavimento. 
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Los principales objetivos de las juntas son: 
 Controlar la fisuración longitudinal y transversal generado por 
la contracción restringida del concreto y por los efectos 
combinados de alabeo y de las cargas de tránsito. 
 Dividir el pavimento en elementos que resulten prácticos para 
su ejecución. 
 Permitir los movimientos de la losa. 
 Proveer transferencia de cargas entre losas 
 Proveer un reservorio para colocar material de sello. 
A) TIPOS DE JUNTAS: 
A continuación, se tiene la clasificación de juntas. 
(Montalvo, 2015) 
1)     Juntas de aislamiento: Separa la losa de elementos 
estructurales continuos ya sea placas, columnas, etc.; 
permitiendo que cada elemento trabaje 
independientemente uno del otro.   
2)     Juntas de construcción: Alinea verticalmente las 
juntas; estas deben ser diseñadas y construidas para 
que funcionen como juntas de contracción o aislamiento.  
3)     Juntas de contracción: Reducen los esfuerzos por 
contracción del concreto debido a su cambio de 
temperatura, ayudan a controlar las fisuras que se 
generan por el movimiento horizontal. Se puede realizar 
con el concreto fresco (manualmente) o también en su 
estado sólido, cortándolo con una máquina. 
4)     Juntas de dilatación: Utilizada para controlar los 
movimientos que generan las tensiones producidas en el 
interior de las estructuras como: expansiones o alabeos 
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debidos a variaciones de humedad y temperaturas de 
ambiente. 
 
a. Transferencia de carga a través del pasador 
 
b. Transferencia de carga por trabazón entre agregados 
 
c. Juntas longitudinales de construcción 
 
Gráfico 6: Detalles típicos de algunos tipos de juntas 
Fuente: Instituto del Cemento Portland 
 
 
B) MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA EN 
JUNTAS DE CONTRACCIÓN: 
1) JUNTAS TRANSVERSALES 
La transferencia disminuye las deflexiones entre las 
losas y por consiguiente los esfuerzos que se presentan en 
el concreto, garantizando una continuidad estructural del 
pavimento; esta transferencia se puede desarrollar por 
medio de diferentes mecanismos: trabazón de agregados, 
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juntas machihembradas o barras de transferencia (Huang, 
1993) 
Para el caso de barras de transferencia, el tamaño y 
espaciamiento de los pasadores, se encuentran en función 
del esfuerzo admisible de soporte entre la barra y el 
concreto (fb), el cual se puede hallar por medio de la 
siguiente ecuación: 
c
d
b f
d
f ´*
3
4





 
  ………….……….. (09) 
Donde: 
fb : Esfuerzo (Mpa) 
dd : Diámetro de la dovela (in) 
f’c : Resistencia de compresión última del 
concreto (Mpa) 
Este se compara con el esfuerzo debido a la carga 
sobre la junta, la cual es igual a: 
dd
td
odb
IE
zPK
yK
***4
)*2(**
*
3



   …... (10) 
4
**4
*
dd
dd
IE
dK
   ……………………… (11) 
Donde:  
z : ancho de la junta 
β : rigidez relativa de un pasador embebido en 
concreto 
Ed : módulo de elasticidad de la dovela (200 Gpa 
aproximadamente) 
Id : inercia de una de las barras de transferencia 
Kd : módulo de soporte de la dovela (81.5 a 409 
Gpa/m, 300 a 1500 Pci) 
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Pt : carga sobre una dovela (Huang, 1993) 
El módulo de soporte aumenta cuando la resistencia 
del concreto es mayor; disminuye con pasadores de 
diámetros mayores y con el incremento del espesor del 
concreto bajo la dovela. Por lo que es necesario determinar 
el valor de rigidez relativa del concreto “Lr”. 
 
Gráfico 7: Carga sobre una dovela, número  de barras 
efectivas 
Fuente: Huang Yang, 1993. 
 
La carga sobre uno de los pasadores será una 
fracción de la proporcionada por la rueda del camión, 
determinada según el número de barras efectivas que se 
observa en el Gráfico Nº 10 de la siguiente forma: 
efectivasdovelasN
P
P wt


*45.0
 …………... (12) 
2) JUNTAS LONGITUDINALES 
Se aplica  el mismo sistema de las juntas 
transversales: por fricción, juntas machihembradas y el 
diseño con barras de refuerzo, pero en este caso 
corrugadas al contrario de las barras lisas de las juntas 
transversales; conocida como barras de distribución 
(Huang, 1993)  
El área de refuerzo necesaria, se obtiene mediante la 
siguiente relación: 
Lr Lr 
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s
ac
s
f
Dfb
A
*´**
  ……………………… (13) 
Donde: 
γc : peso unitario del concreto (Kg/m3). 
fa : coeficiente de fricción entre el concreto y la 
sub base granular, depende de la rugosidad 
superficial de la sub base granular (varía de 
1.5 a 2.0). 
D : espesor del pavimento (m). 
fs : esfuerzo de trabajo en el acero corrugado 
(kg/cm2). 
b’ : distancia longitudinal desde la junta al borde 
libre (m). 
As : área de refuerzo requerido por unidad de 
longitud (cm2/m). 
“La distancia desde la junta al borde libre dependerá 
del número de carriles de la vía, para una vía de dos 
carriles (b’) será igual al ancho de la losa; para una 
carretera de tres carriles b’ será igual al ancho de la losa; 
para una vía de cuatro carriles se diferencia entre las juntas 
externas cuyo (b’) será igual al ancho de la losa, y la junta 
interna para la cual el valor de (b’) será igual a dos veces el 
ancho de la losa. El esfuerzo de trabajo se toma 
normalmente como un porcentaje del esfuerzo de cadencia 
del acero, en este caso el 67% de fy” (Montejo, 2002, p. 
359-361) 
La longitud de cada una de las barras para igualar el 
esfuerzo de adherencia a cada lado de la junta se calcula 
mediante la expresión: 
5.7
2
*

t
bs dft

  ……………………...… (14) 
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Donde: 
t : longitud total de la barra (cm). 
db : diámetro de la barra corrugada (cm). 
fs : esfuerzo de trabajo admisible (Mpa). 
µt : esfuerzo de trabajo por adherencia (Mpa), se 
estima como un 10% de f’c y no debe ser 
mayor a 24.5 Mpa. (Montejo, 2002, p. 359-
361). 
 
Gráfico 8: Transferencia de cargas 
Fuente: Coronado, 2002 
C) ESPACIAMIENTO DE JUNTAS DE CONTRACCIÓN: 
En losas de concreto sin refuerzo, el dimensionado de 
juntas de control se basa en el comportamiento de la losa 
sometida a retracción plástica. Es recomendable que las 
losas, rectangular o cuadrada, tenga dimensiones parecidas, 
con relaciones comprendidas entre 1.0 y 1.5 (según 
referencias varias, este cociente debe estar entre 0.75 – 1.5, 
1.0 – 1.25, 1.0 – 1.4 y otros). La regla básica en el 
dimensionado establece. 
DLlosa 36   …………………………...……. (15) 
Donde: 
Llosa : Longitud de losa,  
D : espaciamiento entre juntas de control. 
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Tabla 8: Recomendaciones del ACI  para el espaciamiento de 
las juntas de control para losas no reforzadas las medidas 
sugeridas están en ft (pies) 
Espesor de 
losa (in) 
Slump de 4 in a 6 in Slump menor 
a 4 in Agregado <¾” Agregado >¾” 
5 in 10 13 15 
6 in 12 15 18 
7 in 14 18 21 
8 in 16 20 24 
9 in 18 23 27 
10 in 20 24 30 
Fuente: ACI 360R 
Adicionalmente, en diversos reportes del ACI, como el 
360 R y 325.12 R, se establece diferentes correlaciones para 
el dimensionamiento de losa y espaciamiento entre juntas de 
contracción, como los mostrados a continuación. 
DmLD losa 36)(24                    (16) 
DftLlosa 2).(max             (17) 
44.4/ rlosa LL    …………………………. (18) 
En la ecuación precedente, D es el espesor de losa (in), 
mientras que Lr es la rigidez relativa del concreto. 
En la Tabla N° 9 se indica los espaciamientos de juntas 
para pavimentos urbanos. 
Tabla 9: Espaciamiento de juntas recomendado para 
pavimentos de concreto simple 
Espesor de pavimento Espaciamiento de juntas * 
5 in (125 mm) 3.00 a 3.80 m 
6 in (150 mm) 3.70 a 4.60 m 
7 in (175 mm) 4.30 a 4.60 m 
8 in (200 mm) o más 4.60 m 
* Puede variar si la experiencia local así lo indica; depende del clima y de las propiedades del 
concreto. 
Fuente: Norma Técnica CE 010 – Pavimentos Urbanos. 
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2.1.12. PARÁMETROS ESTADÍSTICOS 
Para un buen control de calidad, la estadística es una 
herramienta muy útil, ya que esta permite la integración de los 
datos obtenidos, para posteriormente presentarlos de una manera 
de fácil comprensión probabilística. Es importante mencionar que 
la estadística sólo expresa una probabilidad de que se alcancen 
ciertos límites para formar un criterio uniforme en el análisis de 
resultados. Una vez establecido el límite de calidad estos deben 
mantenerse invariables.  
A continuación, se presentan las variables estadísticas 
utilizadas en la investigación: 
A) PROMEDIO ARITMÉTICO: 
El promedio aritmético es la suma de todos los datos de 
una serie dividida entre el número de valores (n). También es 
conocido como la tendencia central del valor del resultado de 
los ensayos o datos su fórmula es la siguiente: 
n
X
X
i
   ………………………….…….. (19) 
B) DESVIACIÓN ESTÁNDAR: 
La desviación estándar es el índice más representativo 
estadísticamente de la variación de los datos. Y se puede 
calcular por la siguiente fórmula: 
 
1
2




n
XX
S
n
i i   ………………………. (20) 
C) DISTRIBUCIÓN T DE STUDENT 
La Prueba Estadística T de Student o distribución t, es 
usada para muestras pequeñas de menor o igual a 30 
observaciones que tiene las siguientes características: 
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a)     La distribución t es más extendida y menos aguda en el 
centro que la distribución normal estándar. 
b)    No hay una distribución sino más bien una familia de 
distribuciones “t”, todas tienen desviaciones estándar 
diferentes 
c)    Los valores críticos de t para un nivel de significación 
dado son de mayores en magnitudes que los valores 
críticos de Z correspondientes. 
d)    La prueba necesita de un grupo de control y un grupo 
Experimental para el procesamiento de los datos. 
A su vez es un método estadístico, que se utiliza para 
evaluar si dos grupos difieren entre sí, de manera notoria 
respecto a sus medias. 
2
2
1
1
)21(
22
n
S
n
S
XX
Tc



  ……………..……  (21)  
Dónde: 
1 = media de un grupo 
2 = media del otro grupo 
S21 = desviación estándar del primer grupo elevada al 
cuadrado 
N1 = tamaño del primer grupo 
S22  = desviación estándar del segundo grupo elevada al 
cuadrado 
N2 = tamaño del segundo grupo 
Para determinar si el valor “t” es correcto, se deben 
calcular los grados de libertad que constituyen el número de 
maneras en que los datos pueden variar libremente, estos son 
determinantes, ya que indican qué valor se debe esperar de 
“Tc” obedeciendo al tamaño de los grupos que se comparan. 
Se calculan con la fórmula: 
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2)21(  NNgl   ………………………. (22) 
Dónde:  
N1 y N2 = tamaño de los grupos que se comparan. 
Calculado el valor “Tc” y los grados de libertad, se 
selecciona un nivel de significancia y se compara el valor 
obtenido contra el valor que le corresponde. 
Tabla 10: Nivel de Significancia y Porcentaje de Seguridad 
Nivel de significancia % de seguridad 
0.05 95%sin error, 5% posibilidad de error 
0.15 85%sin error, 15% posibilidad de error 
Fuente: Devore J.1993, Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias, P.350 
Basándose en el nivel de confianza elegido y los grados 
de libertad que se calcularan, es necesario buscar el valor de 
T de Student. 
Con ambos valores de T (de tablas) y Tc (calculado), 
procedemos a validar o rechazar determinada hipótesis según 
las condiciones que se le hayan otorgado al momento de su 
formulación. 
2.3. MARCO CONCEPTUAL: 
Aditivos: 
Sustancias añadidas a los componentes fundamentales del concreto, con 
el propósito de modificar algunas de sus propiedades. 
Fibras plásticas:  
Las fibras plásticas se utilizan para mejorar diferentes propiedades que el 
hormigón armado no posee. La más importante aplicación es prevenir la 
formación de grietas. (Alejandro Montes de Oca 2011). 
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Pavimento: 
Un pavimento está constituido por un conjunto de capas superpuestas, 
relativamente horizontales, que se diseñan y construyen técnicamente con 
materiales apropiados y adecuadamente compactados; que han de 
resistir adecuadamente los esfuerzos de las cargas del tránsito durante el 
periodo para el cual fue diseñado (Alfonso Montejo Fonseca, 2001). 
Pavimento Rígido:  
Son aquellos constituidos por una losa de concreto, apoyados sobre la 
sub rasante o sobre una capa, de material seleccionado, la cual se 
denomina sub base. Debido a la alta rigidez del concreto, elevado 
coeficiente de elasticidad, es capaz de resistir esfuerzos a la tención; 
teniendo un comportamiento satisfactorio aun cuando existan zonas 
débiles en la sub rasante (Alfonso Montejo Fonseca, 2001). 
Polipropileno:  
El propileno es un polímero que se obtiene a partir del petróleo mediante 
una reacción de adición y por polimerización de un propileno (CH2=CH-
CH3). El polipropileno es absolutamente inerte y estable, no se corroe u 
posee resistencia a los álcalis muy alta. Además, es antiestático, no 
magnético y tienen una vida útil ilimitada, por lo que su compatibilidad con 
concretos es muy alta (Norma ACI-544). 
Resistencia a compresión:  
Se define como la medida máxima se resistencia a carga axial de un 
espécimen a una edad de 28 días normalmente se expresa en Kg/cm2 y 
es determinada siguiendo un procedimiento normalizado por la AST C39 
(Alejandro Montes de Oca 2011). 
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Resistencia a Flexión:  
Es una medida que expresa la resistencia a tracción del concreto, esta 
expresada por el módulo de rotura (Mr) generalmente en Kg/cm2 y es 
determinada mediante las especificaciones del ensayo ASTM C78. Este 
parámetro es cerca del 10% al 20% de la resistencia a la compresión 
(Alejandro Montes de Oca 2011). 
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CAPITULO III 
PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA 
INVESTIGACIÓN 
3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
Se desea conocer el comportamiento a la fatiga del concreto en un 
pavimento rígido con fibra plástica de polipropileno, para ello deben 
realizarse una serie de actividades. Para conocer el comportamiento del 
concreto, deben realizarse ensayos en estado fresco y en estado 
endurecido (Hernández Sampieri, Fernandez Collado, Baptista Lucio, 
2014) 
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
La presente investigación será del tipo: Mixto, puesto que tiene 
como propósito cuantificar y cualificar entre sí el comportamiento del 
concreto con el uso de fibras de polipropileno en el diseño de 
mezclas y la elaboración del concreto mismo; analizando 
propiedades esenciales que intervienen en el diseño estructural del 
mismo, tales como: Resistencia a la compresión, flexión del 
concreto. 
3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACIÓN  
De acuerdo a las características de la investigación que intenta 
dar cuenta de un aspecto de la realidad, explicando su 
significatividad dentro de una teoría de referencia, a la luz de leyes o 
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generalizaciones que dan cuenta de hechos o fenómenos que se 
producen en determinadas condiciones, el estudio se clasifica como 
una INVESTIGACIÓN EXPLICATIVA, la cual se encarga de buscar 
el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones 
causa-efecto. 
En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse 
tanto de la determinación de las causas (investigación postfacto), 
como de los efectos (investigación experimental), mediante la 
prueba de hipótesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el 
nivel más profundo de conocimientos. 
3.1.3. DISEÑO INVESTIGACIÓN 
El diseño de la investigación será de tipo experimental que 
consiste en la manipulación de una variable experimental no 
comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin 
de describir de qué modo o por qué causa se produce una situación 
o acontecimiento en particular, como es en este caso describir el 
comportamiento a la fatiga del concreto con fibras de polipropileno, 
para así determinar las propiedades mecánicas del mismo. 
3.1.4. POBLACIÓN Y MUESTRA:  
A)  POBLACIÓN: 
En esta investigación experimental se tomó en cuenta 
como el universo al concreto, usando el caso del Concreto con el 
uso de fibras de polipropileno. Teniendo presente que la 
población es el universo de la investigación de donde serán 
obtenidos los resultados. 
La población de cilindros de concreto es de 72, es decir, se 
ensayarán 18 cilindros por cada dosificación de fibra de 
polipropileno (18 para 0% de fibra (concreto patrón), 18 para 
500gr/m3, 18 para 600gr/m3, 18 para 700gr/m3). Se tomarán 
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para cada control del espécimen: 3 cilindros para el método de 
Ensayo Estándar para Esfuerzo de Compresión en 
Especímenes Cilíndricos de Concreto usando las 
especificaciones de la (ASTM C-39, 2015). Por cada edad de 
curado 7, 14, 28, días. 
La población de viguetas según la norma (ASTM C 1018), 
2015) con dimensiones de (4”x4”x14”) son 45, donde se 
ensayarán 15 por cada dosificación (18 para 0% de fibra 
(concreto patrón), 09 para 500gr/m3, 09 para 600gr/m3, 09 para 
700gr/m3). Se tomarán para cada dosificación 3 viguetas para el 
método de Ensayo Estándar para la Obtención de la 
Resistencia a la Flexión del Concreto. Por cada edad de curado 
7, 14, 28 días. 
B)  MUESTREO: 
Se tomarán muestras tanto para un concreto con fibras de 
polipropileno y sin fibras de polipropileno. En este caso el 
concreto será elaborado teniendo en cuenta los diferentes 
porcentajes de fibra a usar, las cuales más adelante serán 
descritas. Cada dosificación se tomará para una cantidad de 
concreto de 1 m3.   El estudio se realizará con los elementos y 
las dosificaciones que se presentaron anteriormente. 
Se tomarán todas las muestras con la misma mezcla de 
resistencia de 210 Kg/cm2 para todas las dosificaciones, para 
poder dar un resultado comparativo coherente; haciendo notar con 
esto como las características del concreto van cambiando según 
la dosificación de diferentes porcentajes de fibra con respecto a 
las características al diseño de mezclas por 1m3. También es 
importante decir que para el ensayo de las muestras se realizó el 
curado de dos formas (intemperie y sumergido). 
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3.1.5. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
A) OBSERVACIÓN: 
La observación directa se define como una técnica que 
consiste en observar atentamente el fenómeno, hecho o caso, 
tomar información y registrarla para su posterior análisis. 
Se realizará una investigación de tipo directa debido a que 
el investigador se pondrá en contacto con el hecho o fenómeno 
que se trata de investigar. 
B) DOCUMENTOS Y REGISTROS: 
Una fuente muy valiosa de datos son los documentos, 
registros y materiales. Nos ayudan a entender el fenómeno 
central de estudio y nos ayuda a conocer los antecedentes de un 
ambiente, la experiencia y funcionamiento. 
Se utilizó Documentos grupales, documentos y materiales 
de organizaciones, registro en archivos públicos. (Los cuales son 
Normas internacionales ASTM, ACI, NTP. 
3.2. MATERIALES DE LA INVESTIGACIÓN:  
3.2.1. COMPONENTES DEL CONCRETO. 
“El concreto u hormigón (como es conocido en otros países), 
es un material homogéneo compuesto por dos elementos: pasta y 
agregados. El primero es una mezcla de agua y cemento, el cual 
une a los agregados finos y gruesos (arena y piedra) resultando un 
material muy resistente a la compresión. Esto se debe al 
endurecimiento de la pasta, el cual se da mediante una reacción 
química entre las partículas de cemento y agua” (Montalvo, 2015, 
p.3) 
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A) CEMENTO 
“El cemento es uno de los componentes más importantes 
para la producción del concreto. En esencia, es un material 
aglomerante que, con la ayuda del agua, tiene la capacidad de 
unir a los demás agregados del concreto y formar la pasta” 
(Montalvo, 2015, p.3). El cemento posee distintos compuestos, 
siendo los cuatro más importantes el silicato tricálcico, silicato 
dicálcico, aluminato tricálcico y ferroaluminato tetracálcico.  
Tipo I: Cemento de uso general. Es utilizado en 
construcción en donde no se necesiten solicitaciones 
específicas en el concreto. En el Perú, es el cemento con 
mayor demanda debido al menor costo frente a los demás 
tipos.  
Para la realización de la presente investigación se usa el 
cemento MISKI Tipo IP, se encuentra bajo especificaciones de 
la Norma Técnica Peruana (NTP 334.090) y la norma de la 
American Society for Testing and Materials (ASTM C 595). 
B)     AGUA 
El agua es un elemento fundamental para la hidratación 
del cemento y el desarrollo de sus propiedades. El agua como 
mezcla tiene por función: 
 Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 
 Actuar como lubricante para contribuir con la trabajabilidad. 
 Dar la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que 
los productos de hidratación tengan espacio para 
desarrollarse. 
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Para la confección de la mezcla de concreto se utiliza 
agua potable tomada directamente desde la red de suministro 
de la UANCV-PUNO.  
C)     AGREGADOS: 
Los agregados suelen representar aproximadamente el 
60% a 70% del volumen absoluto de todos los componentes; y 
sus características y propiedades de los agregados ejercen 
influencia en el concreto, no solo en el acabado y calidad final 
del concreto sino también sobre la trabajabilidad y consistencia 
al estado plástico, así como sobre la durabilidad, resistencia, 
propiedades elásticas y térmicas, cambios volumétricos y peso 
unitario del concreto endurecido. 
Los agregados empleados para la presente investigación 
son arena y grava de tamaño máximo nominal 1”, cuya 
procedencia es la cantera de Cutimbo – Puno.  
1) PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 
a. Peso Unitario: 
Es aquel peso de agregado en un determinado 
volumen unitario, siendo de dos tipos, suelto y 
compactado. 
     Peso Unitario Suelto (Pus) 
Es la relación entre el peso de material en 
estado suelto y volumen que lo contiene. 
recipientedelVolumen
sueloMaterialdelPeso
PUS    … (23) 
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     Peso Unitario Compactado (Pus) 
Es la relación entre el peso de material en 
estado compactado y volumen que lo contiene. 
recipientedelVolumen
CompactadoMaterialdelPeso
PUC     (24) 
b. Peso Específico: 
El peso específico de los agregados, también 
expresado como densidad, es la relación a una 
temperatura estable de la masa de un volumen de 
masa del mismo volumen de agua. 
     Peso Específico Aparente (Pea) 
Este valor corresponde al peso específico 
que el suelo tendría si el perdiera tosa su agua sin 
que exista una variación en su volumen. 
 PiP
P
Pea

   …………..……… (25) 
Dónde: 
P : Peso de la muestra seca 
Pi : Peso de la muestra sumergida en agua 
     Peso Específico De Masa (PEm) 
Es la relación, de la masa en el aire de un 
volumen unitario de material permeable 
(incluyendo los poros permeables e impermeables 
naturales del material), a la masa en el aire de 
igual densidad de un volumen igual de agua. 
is PP
P
PEm

   …………………. (26) 
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Dónde:  
P : Peso de la muestra seca 
Ps : Peso de muestra saturada interiormente y 
seca superficialmente. 
Pi : Peso de la muestra sumergida en agua 
     Peso Específico Saturado Superficialmente 
Seco (Pesss) 
Similar al peso específico de masa, excepto 
que la masa incluye el agua en los poros 
permeables. 
is PP
P
PEsss

   …………………...…. (27) 
Dónde: 
Ps : Peso de muestra saturada interiormente y 
seca superficialmente 
Pi : Peso de la muestra sumergida en agua 
c. Contenido de Humedad (w%). 
El contenido de humedad es la relación entre la 
cantidad de agua que existe en el agregado en su 
estado natural o en el momento que es utilizado y el 
peso seco del mismo. 
%100*(%)
S
SH
W

   …………………. (28) 
Dónde: 
H : Peso del agregado húmedo 
S : Peso del agregado en condición seca 
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d.  Absorción (a%) 
Es la cantidad del agua que un agregado necesita 
para pasar de una condición seca a la condición 
saturada superficialmente. 
%100*(%)
S
SD
a

   …….………. (29) 
Dónde: 
D : Peso del agregado saturado y superficialmente 
seco 
S : Peso del agregado en condición seca 
e.  Módulo De Fineza 
Criterio establecido en 1925 por Duff Abrams a 
partir de la granulometría de material se puede intuir 
una fineza promedio del material utilizando la siguiente 
expresión: 
100
)100º,50º,30º,16º,8º,4º,8/3,4/3,2/11,3(Re% "" NNNNNNtenidoAcum
MF

   (30) 
f. Granulometría 
En el estudio granulométrico se busca determinar, 
cuantitativamente, los tamaños de las partículas de los 
agregados fino y grueso, tamizado por tamices 
estandarizados. La norma peruana NTP 400.037, 
ASTM C-33 establece los siguientes límites: 
     Agregado grueso: 
Para agregados gruesos utilizados en la 
fabricación del concreto, la norma peruana NTP 
400.037 y la normativa ASTM C-33 establecen los 
siguientes límites: 
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Tabla 11: Límites Granulométricos: Agregado Grueso 
Tamaño  PORCENTAJES QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS 
Nominal 4" 3 ½" 3" 2 ½" 2" 1 ½" 1" 3/4" 1/2" 3/8" Nº 4 Nº 8 Nº 16 
90 a37.5 mm 100% 90% a   25% a   0% a   0% a           
3 ½ " a 1 ½"   100%   60%   15%   5%           
63 a37.5 mm     100% 90% a 
35% 
a 
0% a   0% a           
2 ½" a 1 ½"       100% 70% 15%   5%           
50 a25 mm       100% 
90% 
a 
35% 
a 
0% a   0% a         
2" a 1"         100% 70% 15%   5%         
50 a4.75 mm       100% 
95% 
a 
  
35% 
a 
  0% a   0% a     
2" a Nº 4         100%   70%   10%   5%     
37.5 a19 mm         100% 
90% 
a 
20% 
a 
0% a   0% a       
1 ½" a ¾"           100% 55% 5%   5%       
37.5 a4.75 
mm 
        100% 
95% 
a 
  
35% 
a 
  
10% 
a 
0% a     
1 ½" a Nº 4           100%   70%   30% 5%     
25 a12.5 mm           100% 
90% 
a 
20% 
a 
0% a 0% a       
1" a 1/2"             100% 55% 10% 5%       
25 a9.5 mm           100% 
90% 
a 
40% 
a 
10% 
a 
0% a 0% a     
1" a 3/8"             100% 85% 40% 15% 5%     
25 a4.75 mm           100% 
95% 
a 
  
25% 
a 
  0% a 0% a   
1" a Nº 4             100%   60%   10% 5%   
19 a9.5 mm             100% 
90% 
a 
20% 
a 
0% a 0% a     
3/4" a 3/8"               100% 55% 15% 5%     
19 a4 mm             100% 
90% 
a 
  
20% 
a 
0% a 0% a   
3/4" a Nº 4               100%   55% 10% 5%   
12.5 a4.75 
mm 
              100% 
90% 
a 
40% 
a 
0% a 0% a   
1/2" a Nº 4                 100% 70% 15% 5%   
9.5 a2.36mm                 100% 
85% 
a 
10% 
a 
0% a 0% a 
3/8" a Nº 8                   100% 30% 10% 5% 
Fuente: NTP 400.037, ASTM C-33 
 
     Agregado fino: 
Tabla 12: Límites Granulométricos: Agregado Fino 
PORCENTAJES DE PESO QUE PASA 
TAMIZ Limites Totales C M F 
9.5 mm 3/8” 100 100 100 100 
4.75 mm N° 4 89 a 100 95 a 100 89 a 100 89 a 100 
2.36 mm N° 8 65 a 100 80 a 100 65 a 100 80 a 100 
1.38 mm N° 16 45 a 100 50 a 85 45 a 100 70 a 100 
0.59 mm N° 30 25 a 100 25 a 60 25 a 80 55 a 100 
0.295 mm N° 50 5 a 70 10 a 30 5 a 48 5 a 70 
0.158 mm N° 1000 0  a 12 2 a 10 0 a 12 0 a 12 
El grupo C, corresponde a arenas gruesas. El grupo F, corresponde a arenas 
intermedias. El grupo F, corresponde a arenas finas. 
Fuente: NTP 400.037, ASTM C-33 
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Para determinar las propiedades físicas de los 
áridos (Tabla Nº 17), tales como contenido de 
humedad, peso unitario suelto y compactado, peso 
específico y absorción, tanto de la arena como de la 
grava, se siguieron los procedimientos establecidos por 
las normas peruanas NTP 339.185, NTP 400.017, NTP 
400.021 y NTP 400.022, vigentes en la actualidad y 
referidas a dichos temas. Obteniéndose los siguientes 
resultados: 
Tabla 13: Propiedades de los agregados 
Propiedad Unidad 
Agregado 
Fino Grueso 
Contenido de humedad (%) 7.04 2.98 
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1523 1417 
Peso unitario compactado (Kg/m3) 1630 1542 
Porcentaje de absorción (%) 5.06 4.45 
Peso especifico (gr/cm3) 2.45 2.46 
Fuente: Elaboración propia. 
Para determinar la granulometría de los 
agregados se procedió a tamizarlos de acuerdo con la 
norma peruana NTP 400.012 que fueron corroborados 
con los límites establecidos según norma NTP 400.037. 
 
Gráfico 9: Curva Granulométrica: Agregado Grueso 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 10: Curva Granulométrica: Agregado Fino 
Fuente: Elaboración propia.           
D) FIBRAS PLÁSTICAS DE POLIPROPILENO: 
Las fibras de polipropileno que serán utilizadas en el 
trabajo de investigación son Sika® PE, cuyas características 
son las siguientes: 
1) DESCRIPCIÓN: 
Fibra de polipropileno en forma de multi-filamentos 
para refuerzo secundario del concreto. Está elaborada con 
polipropileno 100% virgen (Sika) 
El uso principal de Sika® PE, es actuar como refuerzo 
secundario en concretos y morteros, así como reducir los 
agrietamientos por contracción plástica en estado fresco y 
por temperatura en estado endurecido. 
Tabla 14: Información técnica 
Color  
Densidad 
Longitud de fibra 
Denier 
Absorción 
Temperatura de encendido 
Punto de fusión 
Gris 
48.5 kg/m3 aprox. 
¾ ” (19 mm) 
3.0 
Ninguna 
590ºC 
160 – 163 ºC 
Fuente: Sika. http://www.sage.com.mx/intro/fichas/fibra-polipropileno-refuerzo-concreto-sika-
fiber.pdf 
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CAPITULO IV 
DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO 
4.1. DOSIFICACIÓN Y DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO 
4.1.1. DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO PATRÓN 
Se procedió a realizar el diseño mediante el método del 
American Concrete Institute (ACI) para un concreto con f’c= 210 
kg/cm2 con asentamiento entre 3” y 4”, considerando un contenido 
de aire del 2%. 
Dicha dosificación fue nuestro diseño patrón, el cual no 
incluyó ninguna adición de fibra de polipropileno. Los detalles de 
dicho procedimiento se muestran en el Anexo N°04. A 
continuación, se listan las proporciones halladas: 
Tabla 15: Proporciones en peso para 1m3 de concreto f’c=210 
Kg/cm2 
(Dosificación en peso húmedo) 
Material Peso (Kg) 
Cemento 366.00 
Agregado Grueso 946.00 
Agregado fino 717.00 
Agua 205.00 
Relación A/C 0.56 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.2. DISEÑO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON FIBRAS 
Para el caso del diseño de mezclas con incorporación de 
fibras plásticas de polipropileno, se utilizó la misma dosificación del 
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concreto patrón y los mismos parámetros, ya que el volumen que 
representa el polipropileno en la mezcla es mínimo y no requiere 
ninguna corrección. Por tanto, se realizó tres diseños variando 
únicamente la proporción de fibra por metro cúbico de concreto: 
Tabla 16: Proporción de Fibras de Polipropileno por metro cúbico 
de concreto f’c=210 Kg/cm2 
Diseño Proporción de fibra (gr/m3) 
Diseño C-1 500.00 
Diseño C-2 600.00 
Diseño C-3 700.00 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2. DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE PROBETAS 
Para esta finalidad, se consideró las especificaciones de la Norma 
NTP 339.033 (ASTM C31) “Práctica Normalizada para la preparación y 
curado de las probetas para ensayos de hormigón” y las 
recomendaciones del Comité ACI 318-08 “Requisitos de Reglamento para 
concreto estructural”, que en su inciso 5.6.2.4 nos indica textualmente: Un 
ensayo de resistencia debe ser el promedio de las resistencias de al 
menos dos (02) probetas de 6”(150mm)x12”(300mm) o de al menos tres 
(03) probetas de 4”(100mm)x8”(200mm), preparadas de la misma muestra 
de concreto. 
Con tales criterios, se decidió confeccionar la cantidad de 72 
probetas cilíndricas de 4”x8”. 
 Y para las probetas prismáticas de trabajo con la Norma ASTM C – 
1018, se decidió confeccionar 45 probetas prismáticas de 4” (100mm) x 4” 
(100mm) x 14” (350mm); variando en ellos el tipo de curado: (A) Curado 
Sumergido y (B) Curado a Intemperie – 2 veces al día; según se detalla 
en las tablas siguientes: 
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Tabla 17: Cantidad de Probetas Cilíndricas de 6”x12” 
PROBETAS CILINDRICAS DE 6"x12" 
CONCRETO Patrón C/ Fibras 400g/m3 C/ Fibras 500g/m3 C/ Fibras 600g/m3 SUB 
TOTAL 
CURADO A B A B A B A B 
E
D
A
D
 7 DIAS 3 3 3 3 3 3 3 3 24 
14 DIAS 3 3 3 3 3 3 3 3 24 
28 DIAS 3 3 3 3 3 3 3 3 24 
SUBTOTAL 9 9 9 9 9 9 9 9 TOTAL 
TOTAL 18 18 18 18 72 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 18: Cantidad de Probetas Prismáticas de 4”x4”x14” 
PROBETAS PRISMATICAS DE 4"x4"x14" 
CONCRETO Patrón C/ Fibras 400g/m3 C/ Fibras 500g/m3 C/ Fibras 600g/m3 SUB 
TOTAL CURADO A B B B B 
E
D
A
D
 7 DIAS 3 3 3 3 3 15 
14 DIAS 3 3 3 3 3 15 
28 DIAS 3 3 3 3 3 15 
SUBTOTAL 9 9 9 9 9 TOTAL 
TOTAL 18 9 9 9 45 
Fuente: Elaboración propia. 
4.3. ELABORACIÓN DEL CONCRETO 
El mismo procedimiento se realiza para la confección de las distintas 
mezclas de concreto, tan sólo variando la cantidad de fibras adicionadas 
al concreto. Describiéndose a continuación: 
a) Pesaje de cada uno de los componentes que integran la mezcla de 
concreto usando una balanza electrónica. 
b) Preparar la mezcladora de 9p3 de capacidad, con la limpieza de la 
cuba y revisión de la hélice. 
c) Cargar la cuba de la mezcladora con la mitad de agua 
aproximadamente y la totalidad de agregados. 
d) Activar la mezcladora durante un ciclo de 50 segundos. 
e) Cargar la cuba de la mezcladora con el Cemento. 
f) Activar la mezcladora durante un ciclo de 50 segundos. 
g) Verter el agua restante y esperar un ciclo de 1 minuto para que se 
mezclen los materiales ya cargados en la cuba 
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h) Cuando se requirió incorporar las fibras de Polipropileno añadimos la 
proporción requerida paulatinamente esperando un ciclo 2 minutos 
para que la fibra se mezcle homogéneamente en la mezcla de 
concreto. 
i)      Concluido el mezclado se procede a verificar el asentamiento del 
concreto (slump) con el cono de Abrahams. 
j)      Una vez verificado el asentamiento de Diseño se procede al moldeo 
de los especímenes cilíndricos (briquetas) y prismáticos (viguetas), 
los cuales previamente fueron limpiados y engrasados para su 
desencofrado posterior. 
El proceso de mezclado de las distintas mezclas de concreto 
requirió, cada una, un tiempo aproximado de 10 minutos. Las mediciones 
en concreto fresco y el moldeo de los especímenes de estudio requirieron 
a su vez unos 15 minutos aproximadamente cumpliendo lo que especifica 
la norma NTP 339.036 (ASTM C172); contando para tal efecto con la 
participación de 2 personas. 
4.4. TIPOLOGÍA DE PROBETAS FABRICADAS EN LABORATORIO 
La fabricación de probetas se realizó según los procedimientos 
establecidos por la norma peruana NTP 339.033 (ASTM C31) y NTP 
339.045 – (ASTM C78). Dado el asentamiento previsto de 3”-4” para las 
mezclas de concreto, se escogió como procedimiento de compactación de 
la mezcla al interior de los moldes, el apisonado, tal como indica las 
citadas normas. 
4.4.1. FABRICACIÓN DE PROBETAS CILÍNDRICAS 
Las probetas cilíndricas se moldean de acuerdo a lo requerido 
y sugerido por la norma ASTM C31, considerando las dimensiones 
del molde, la forma del vaciado, el curado y la ejecución del 
ensayo. 
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Los moldes utilizados son de hierro forjado, conservando las 
medidas internas 4” (con una variación de 1 mm) y una profundidad 
de 8”. (Gráfico 11). 
 
Gráfico 11: Moldes cilíndricos de 4”x8” 
Fuente: Elaboración propia. 
Una vez verificado el asentamiento requerido para la mezcla 
de concreto (ya sea reforzado o no con fibra de polipropileno) se 
introdujo la mezcla en tres capas de espesor similar dentro de los 
moldes engrasados previamente. (Gráfico 12). 
 
Gráfico 12: Llenado de moldes y apisonado de mezcla de concreto en capas 
semejantes 
Fuente: Elaboración propia 
Se deposita una capa de la mezcla, ésta es apisonada con 
una varilla 3/8” distribuyendo un número de 25 golpes en toda la 
sección del molde (Gráfico 15), al finalizar, se golpeó 15 veces el 
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exterior del molde con la finalidad de cerrar orificios y liberar 
burbujas causadas por el apisonado. Con tercera capa se procedió 
de la misma manera, dejando un remanente del 10% 
aproximadamente para luego realizar el alisado superficial (Gráfico 
13). El proceso total de moldeo de cada probeta cilíndrica tomó 
aproximadamente 3 minutos.  
 
Gráfico 13: Alisado superficial de molde cilíndrico 
 Fuente: Elaboración propia. 
4.4.2. FABRICACIÓN DE PROBETAS PRISMÁTICAS 
Para la elaboración de las probetas prismáticas de 4”x4”x14” 
se fabricaron de acero y se realizó paralelamente al moldeo de las 
probetas cilíndricas siguiendo los requerimientos de la norma 
ASTM C 31. 
 
Gráfico 14: Molde metálico para elaboración de probeta prismática (vigueta) 
Fuente: Elaboración propia. 
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El agregado es colocado en dos capas de espesor similar, 
previamente engrasado, procediendo a apisonarlos a razón de 50 
golpes por capa, concluyendo con 20 golpes al exterior del molde 
(Gráfico 15). 
 
Gráfico 15: Llenado de moldes y apisonado de mezcla en dos capas de espesor 
similar 
Fuente: Elaboración propia. 
Terminado el apisonado se procedió al alisado superficial 
(Gráfico 16). El tiempo requerido para llenar el molde fue de 
aproximadamente 4 minutos.  
 
Gráfico 16: Alisado superficial de molde prismático 
Fuente: Elaboración propia. 
4.4.3. DESMOLDE DE LAS PROBETAS 
Las probetas cilíndricas y prismáticas se desmoldan pasado 
las 24 horas, previamente de protegió adecuadamente para evitar 
la pérdida de agua por evaporación. El traslado al pozo de curado 
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se hizo de manera tal que las superficies y aristas de las probetas 
no fueran alteradas. 
 
Gráfico 17: Desmolde de briquetas y Viguetas transcurrido 24 horas de vaciado 
Fuente: Elaboración propia. 
4.5. CURADO DE LOS ESPECÍMENES 
La mitad de las probetas cilíndricas fueron colocadas en el pozo de 
curado (Gráfico 18) a temperatura ambiente. Las probetas se mantuvieron 
sumergidas 7, 14 y 28 días según los requerimientos para su ensayo a 
compresión y el diseño de mezclas correspondiente.  
La cantidad restante fue curada en la intemperie a razón de 2 veces 
al día (simulando condiciones de obra). 
 
Gráfico 18: Probetas cilíndricas y/o prismáticas sumergidas en el pozo de curado 
 Fuente: Elaboración propia. 
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En tanto que las probetas prismáticas fueron curadas todas a 
condiciones de intemperie (2 veces al día) excepto 9 viguetas que fueron 
sumergidas en la poza de curado, manteniéndose allí sumergidas de 
acuerdo a las posteriores exigencias y condiciones planteadas para la 
investigación. (Gráfico 18). 
4.6. ENSAYOS EN CONCRETO FRESCO 
Siguiendo las consideraciones de las normas ASTM y NTP y la 
disposición equipos de laboratorio, los ensayos realizados se enumeran a 
continuación: 
Tabla 19: Ensayos Realizados en Concreto Fresco 
Ensayo Norma 
Asentamiento ASTM C143, NTP339.035 
Temperatura Interna ASTM C1064 
Segregación - 
Fuente: Elaboración propia. 
4.6.1. ENSAYO DE ASENTAMIENTO: CONO DE ABRAMS 
Este ensayo nos permite medir el grado de fluidez de la 
mezcla permitiendo a su vez controlar la uniformidad de ésta. El 
procedimiento seguido fue el siguiente: 
 Colocamos la base metálica sobre una superficie lisa y plana, 
apoyando sobre esta el molde tronco cónico previamente 
humedecido. 
 Colocamos la mezcla del concreto por capas en un número de 
tres apisonando cada una de ellas con una varilla a razón de 
25 golpes por capa en toda la superficie de la mezcla. (Gráfico 
19) 
 
 
 
 
 
 
- 63 - 
 
 
Gráfico 19: Colocado y apisonado de la mezcla por capas 
Fuente: Elaboración propia. 
 Enrasamos la superficie y levantamos el molde en sentido 
vertical. 
 Una vez la mezcla se ha desplazado hacia abajo, se procede 
a medir el asentamiento que está dado por la diferencia entre 
la posición inicial y final del concreto con relación con el 
centro de su superficie superior. (Gráfico 20) 
 
Gráfico 20: Medición del asentamiento 
Fuente: Elaboración propia. 
4.6.2. TEMPERATURA DEL CONCRETO 
La medición de la temperatura es importante para la evolución 
del fraguado y posterior adquisición de la resistencia del concreto. 
El procedimiento seguido fue el siguiente: 
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 Una vez compactada la probeta en su molde de hierro forjado 
de 4”x8”, se coloca el tubo de 1/2" de diámetro en el centro de 
la muestra para realizar la medición de la temperatura interna. 
 El termómetro es colocado hasta que la lectura sea constante 
para luego anotar este valor. (Gráfico 21) 
 
Gráfico 21: Medición de la temperatura interna del concreto 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Gráfico 22: Medición de la temperatura ambiente 
Fuente: Elaboración propia. 
4.6.3. SEGREGACIÓN 
Este ensayo no cuenta con un ensayo normado para ser 
evaluado, en tal caso se usó la inspección visual de la matriz de las 
probetas de concreto ya endurecidas, verificando la adecuada 
disposición de los agregados gruesos en toda la masa, sin 
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concentrarse en ningún punto en específico, tal como se observa 
en el (Gráfico 23). 
  
Gráfico 23: Observación de la segregación en el concreto 
Fuente: Elaboración propia. 
4.7. ENSAYOS EN CONCRETO ENDURECIDO 
4.7.1.  ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
A) DESCRIPCIÓN DE ENSAYO 
Este ensayo se realiza de acuerdo al procedimiento 
indicado en la norma NTP 339.034 (ASTM C 39). Se 
ensayaron 3 cilindros por cada tipo de mezcla de concreto por 
cada edad a 7, 14 y a 28 días.  
Se coloca la probeta en la prensa lo más centrada 
posible para evitar una excentricidad en la aplicación de la 
carga que pueda producir variaciones en el ensayo. Se 
configura la máquina para que, una vez alcanzada la carga 
máxima de la probeta se detenga el ensayo y así obtener  la 
carga máxima. (Gráfico 24). 
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Gráfico 24: Colocación de espécimen sobre equipo de ensayo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el caso de las briquetas reforzadas con fibras de 
polipropileno, se consideró la carga de primera fisura como 
el dato para realizar el posterior análisis. 
Una vez finalizado el ensayo, se retira la briqueta de 
la máquina y se realizan las observaciones físicas, para ser 
desechado finalmente. 
B) PARÁMETROS REGISTRADOS 
Cada espécimen se verifica antes de ser ensayada para 
asegurar la uniformidad de las mediad de acuerdo a los 
requerimientos de la norma ASTM C 39. Con el fin, de obtener 
los siguientes parámetros: 
     Antes del ensayo: Altura promedio del cilindro (cm), y 
diámetro promedio del cilindro (cm). 
     Después del ensayo: Carga máxima aplicada al 
espécimen (Kg), tipo de falla observada. 
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C) MECANISMO DE FALLA 
De acuerdo con la norma ASTM C39, los tipos de falla 
en un espécimen cilíndrico que se pueden presentar son: 
 
Gráfico 25: Esbozos de tipos de fractura en ensayos de compresión 
Fuente: Norma ASTM C 39 
Debido a las posibles variaciones de la matriz de 
concreto reforzado con fibra de polipropileno al interior del 
cilindro es probable que se produzca distintos tipos de falla.  
4.7.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN 
A) DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO 
Para la resistencia a flexión se ejecuta de acuerdo a la 
norma ASTM C 1018, el cual evalúa el comportamiento a 
flexión de los parámetros de tenacidad derivados del hormigón 
de fibras en términos de áreas bajo la curva de carga-
deformación obtenida al aplicar cargas.  
De acuerdo a la norma se realiza el ensayo con dos 
cargas puntuales del mismo valor, aplicadas en los límites del 
tercio central de la luz de ensayo. Se ha escogido una luz de 
ensayo de 300 mm, de esta manera se respeta la distancia 
mínima de 25 mm que debe quedar entre las líneas de apoyo y 
los extremos de la probeta (Grafico 26). 
Posterior al período de curado para los especímenes 
prismáticos, algunos fueron retirados de la poza de curado, 
evitando la perdida de humedad del espécimen y se 
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trasladaron al laboratorio de pruebas, donde se les tomaron las 
medidas correspondientes. 
 
Gráfico 26: Diagrama de las cargas en los puntos tercios 
Fuente: Norma tecnica – control de calidad en el hormigon 
El ensayo de cada vigueta se realizó de la siguiente 
manera: 
Se coloca el espécimen en una plancha metálica rígida 
con apoyos de 300 mm de distancia, posteriormente se instaló 
en la maquina un deformimetro para la medición de la deflexión 
central. 
 
Gráfico 27: Disposición del espécimen en la máquina de ensayo 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los datos son registrados aplicando una carga sobre el 
espécimen a una velocidad constante, posteriormente se retira 
la plancha rígida, culminando de esta forma con el ensayo de la 
viga. 
B) PARÁMETROS REGISTRADOS 
De acuerdo a los requerimientos de la norma ASTM C 
1018, Se midió tres veces la altura, longitud y ancho de cada 
viga, tomándose como valor el promedio de cada una de estas 
dimensiones. Teniendo una longitud de luz constante de 300 
mm, se hizo la medición y marcación en cada espécimen de los 
sitios de apoyo de acuerdo a lo señalado en la norma 
mencionada. 
De cada testigo se obtendrán los siguientes parámetros: 
 Antes del ensayo: Dimensiones promedio de la viga 
(ancho, alto y largo de luz de ensayo en mm), historial de 
curado. 
 Después del ensayo: Carga de primera fisura. 
C) MECANISMO DE FALLA 
Luego de la primera fisura es posible que la viga presente 
fisuras adicionales durante la etapa de post fisura.  
En caso de colapso de la viga durante la aplicación de 
carga, se registrará la deflexión y la carga aplicada hasta ese 
punto. (Gráfico 28) 
 
 
 
 
 
 
- 70 - 
 
 
Gráfico 28: Fallas presentados en las viguetas 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
5.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS EN CONCRETO FRESCO 
5.1.1. ENSAYO DE ASENTAMIENTO (CONO DE ABRAMS) 
La incorporación de fibras de polipropileno, tiene una serie de 
repercusiones sobre las propiedades del hormigón en estado 
fresco, destacando entre ellas la reducción de la trabajabilidad. A 
medida que aumenta el porcentaje de fibra de polipropileno 
adicionado al hormigón la docilidad de la mezcla disminuye. 
Cabe destacar que el slump de diseño fue de 3”-4” (7.5-
10cm), valor con el que se garantiza una buena trabajabilidad en 
pavimentos rígidos. 
En la tabla siguiente se aprecia los resultados obtenidos con 
cada dosificación de concreto realizada: 
Tabla 20: Resultados del ensayo de Cono de Abrams 
TIPO DE 
DOSIFICACION 
INTEMPERIE SUMERGIDO 
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cm 8.89 8.38 7.62 7.87 8.89 8.38 7.62 7.87 
% 0.00 5.714 14.29 11.43 0.00 5.714 14.29 11.43 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla se puede observar que el asentamiento mayor es 
de 8.89cm el cual corresponde al concreto patrón sin fibra; 
mientras tanto el menor asentamiento es de 7.62cm que 
corresponde al concreto incorporado con fibras de polipropileno en 
una proporción de 600gr/m3 (dicho resultado corresponde a una 
variación del 14.29% con respecto al concreto patrón). 
 
Gráfico 29: Asentamiento del concreto con respecto a cda dosificacion de estudio 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.2. TEMPERATURA DEL CONCRETO 
La temperatura interna que presenta la mezcla del concreto al 
momento de su preparación, es obtenida en el momento del 
moldeo de los especímenes, como se muestra en el Grafico 30, 
obteniendo los siguientes resultados: 
Tabla 21: Resultados del ensayo de tempretarura del concreto 
TIPO DE DOSIFICACION Patrón 
sin 
fibra 
Con fibra 
C - 1 
Con fibra 
C - 2 
Con fibra 
C - 3 
CANTIDAD DE FIBRA ADICIONADA 500 
gr/m3 
600 
gr/m3 
700 
gr/m3 - 
TEMPERATURA 
AMBIENTE (ºc) 15.30 14.40 13.60 15.40 
CONCRETO (ºC) 18.10 16.80 16.10 17.90 
VARIACION DE 
TEMPERATURA 
(ºc) 2.80 2.40 2.50 2.50 
(%) 15.47 14.29 15.53 13.97 
Fuente: Elaboración propia. 
La mayor temperatura interna es de 18.00 ºC y se presenta en 
concreto patrón sin fibra, mientras que la menor temperatura 
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interna es de 16.10 ºC del concreto con fibra de 600 gr/m3. Estos 
resultados de la temperatura varían de acuerdo al día de moldeo de 
los especímenes. 
 
Gráfico 30: Relación entre Temperatura Ambiente y Temperatura del concreto 
Fuente: Elaboración propia. 
5.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS EN CONCRETO ENDURECIDO 
5.2.1. ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
En la tabla 22 se muestra los resultados de la resistencia a 
compresión ensayadas a 7, 14 y 28 días y el porcentaje de 
variación del concreto patrón y del hormigón reforzado con fibra de 
polipropileno de 500gr/m3, 600gr/m3 y 700gr/m3. 
Tabla 22: Resultados del ensayo de Resistencia a la 
Compresión a edades 07,14 y 28 días 
  
DOSIFICACIÓN VS                         
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7 161.38 180.54 199.02 161.58   0.00 11.87 23.32 0.12 
14 231.00 233.67 259.95 215.44   0.00 1.15 12.10 -6.74 
28 274.64 284.13 319.82 264.53 
 
0.00 3.46 16.45 -3.68 
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7 179.98 193.38 219.85 175.12 
 
0.00 7.45 22.15 -2.70 
14 247.82 249.32 274.57 246.17 
 
0.00 0.60 10.79 -0.66 
28 311.60 316.08 328.08 299.74 
 
0.00 1.44 5.29 -3.81 
Fuente: Elaboración propia 
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De los resultados obtenidos observamos que, para todas las 
dosificaciones planteadas, las probetas cilíndricas curadas a la 
intemperie (2 veces al día) obtuvieron resistencias a compresión 
inferiores a las que se curaron en estado sumergido a la edad de 
28 días. 
 
Gráfico 31: Resultados de ensayos a compresion a los 07 días de curado 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo a los resultados las briquetas a la edad de 07 días 
con curado a intemperie, da una resistencia a compresión del 
concreto patrón de 161.38 kg/cm2; en tanto para las adiciones de 
fibra de 500gr/cm2, 600gr/cm2 y 700gr/cm2 los resultados son de 
180.54 kg/cm2, 199.02 kg/cm2 y 161.58 kg/cm2 
correspondientemente. En cambio, para el curado sumergido las 
resistencias del concreto sin fibras, con adiciones de 500, 600 y 
700gr/m3 son respectivamente 179.98 kg/cm2, 193.38 kg/cm2, 
219.85 kg/cm2 y 175.12 kg/cm2. Se puede observar que a esta 
edad de 7 días la resistencia a compresión se elevó 
considerablemente con la adición del polipropileno, respecto al 
concreto patrón sin fibras curado a intemperie. 
A los 14 días de edad para el curado a intemperie para las 
dosificaciones patrón y con adiciones de fibras de polipropileno de 
500gr/m3, 600gr/m3 y 700gr/m3 se obtuvo los resultados de 231.00 
kg/cm2, 233.67 kg/cm2, 258.95 kg/cm2 y 215.44 kg/cm2. Por otro 
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lado, el curado sumergido para las dosificaciones indicadas 
anteriormente se obtuvo resistencias de 247.82 kg/cm2, 249.32 
kg/cm2, 274.57 kg/cm2 y 246.17 kg/cm2. Observándose en todos 
los casos que la resistencia a compresión se ha elevado.  
 
Gráfico 32: Resultados de ensayos a compresion a los 14 días de curado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 33: Resultados de ensayos a compresion a los 28 días de curado 
Fuente: Elaboración propia 
A la edad de 28 días, en mezclas sin adición de fibras y con 
adiciones de fibras de polipropileno de 500gr/m3, 600gr/m3 y 
700gr/m3 se obtuvo los valores de resistencia a compresión de 
274.64 kg/cm2, 284.13 kg/cm2, 319.82 kg/cm2 y 264.53 kg/cm2, 
para briquetas curadas a intemperie. Mientras que para un curado 
sumergido las resistencias obtenidas son de 311.60 kg/cm2, 
316.08 kg/cm2, 328.08 kg/cm y 299.74 kg/cm2 respectivamente. 
La resistencia a compresión se elevó en casi todos los casos con 
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excepción de la adición de fibra a 700 gr/m3 ya que su resistencia 
baja en comparación con la resistencia a compresión sin fibra. 
A continuación, como se muestra en el grafico 34, podemos 
afirmar que se obtiene un aumento significativo en la resistencia a 
compresión con la adición de 600gr/m3 de fibras de polipropileno a 
la mezcla de concreto, con respecto al concreto patrón sin fibras. 
 
Gráfico 34: Comparación de la resistencia a compresión del concreto para las 
diversas dosificaciones y edades  - intemperie 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 35: Comparacion de la resistencia a compresion del concreto para las 
diversas dosificaciones y edades - sumergido 
Fuente: Elaboración propia 
 Podemos verificar que con curado sumergido a las 
probetas se obtienen valores superiores de resistencia a 
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compresión en relación a aquellas curadas a intemperie a los 28 
días; esto se repite para todas las dosificaciones planteadas para el 
presente trabajo de investigación. 
En la Tabla Nº 23 podemos apreciar que, para un curado a 
intemperie, se obtiene un comportamiento favorable e incremento 
de la resistencia a la compresión con una adición de 600gr/m3 de 
fibras de polipropileno. 
Tabla 23: Resultados del ensayo de Resistencia a la 
Compresión – Curado a Intemperie 
DOSIFICACIÓN 
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7 161.38 180.54 199.02 161.58   0.00 11.87 23.32 0.12 
14 231.00 233.67 259.95 215.44   0.00 1.15 12.10 -6.74 
28 274.64 284.13 319.82 264.53   0.00 3.46 16.45 -3.68 
Fuente: Elaboración propia 
El porcentaje de variación del concreto con fibra de 
polipropileno de 600gr/m3 de curado a los 07, 14 y 28 días fue 
incrementando la resistencia a compresión de 23.32 %, 12.10 %, 
16.45 %, con respecto a un concreto patrón sin fibras en 
condiciones similares de curado. 
De la misma manera, apreciamos que, para un curado 
sumergido, se obtiene también un comportamiento favorable e 
incremento de la resistencia a la compresión con una adición de 
600gr/m3 de fibras de polipropileno: 
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Tabla 24: Resultados del ensayo de Resistencia a la 
Compresión – Curado Sumegido 
DOSIFICACIÓN 
VS                         
DIAS DE 
CURADO 
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7 179.98 193.38 219.85 175.12   0.00 7.45 22.15 -2.70 
14 247.82 249.32 274.57 246.17   0.00 0.60 10.79 -0.66 
28 311.60 316.08 328.08 299.74   0.00 1.44 5.29 -3.81 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 24, podemos observar que el concreto con adición 
de fibras de polipropileno a una proporción de 600gr/m3 evidencia 
incrementos de resistencia a compresión de 22.15 %, 10.79 %, 
5.29 % con respecto a un concreto patrón sin fibras en curado 
sumergido tanto a los 07, 14 y 28 días de edad respectivamente.  
Analizando los resultados podemos observar que con una 
adición de 600 gr/m3 de fibras de polipropileno a una mezcla de 
concreto, incrementamos la resistencia compresión del mismo a 
razón de 16.45 % (Curado a Intemperie) y en 5.29 % (Curado 
Sumergido). 
5.2.2. ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
Una vez que las viguetas prismáticas llegaron a la edad 
necesaria para ser ensayadas, se tomaron las medidas del largo y 
el ancho de cada una de ellas. Antes de realizar los ensayos, se 
debe verificar que no pierdan su humedad. 
Concluido el ensayo de las viguetas prismáticas de concreto, 
se obtuvo los siguientes resultados: 
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Tabla 25: Resultados del ensayo de Resistencia a la Flexión a 
edades 07, 14 y 28 días 
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VS                         
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7 25.66 24.11 26.10 25.39 24.74   0.00 -6.04 1.71 -1.07 -3.58 
14 27.31 26.08 27.65 26.64 26.59   0.00 -4.49 1.26 -2.42 -2.63 
28 28.65 27.96 32.66 27.97 28.25   0.00 -2.40 13.99 -2.35 -1.39 
Fuente: Elaboración propia 
Como se puede observar las viguetas curadas a intemperie 
sin adición de fibras tienen un comportamiento más favorable frente 
a la flexión en comparación a las que fueron curadas en estado 
sumergido. 
Al realizar este ensayo se observa que la adición de fibras 
tiene un comportamiento muy variable; disminuyendo la resistencia 
a flexión de los concretos con dosificación de fibras de 
polipropileno de 500gr/m3 y 700gr/m3; y para una adición de 
600gr/m3 aumenta a la edad de 7 y 14 días, mientras que a la edad 
de 28 días aumenta considerable. (Gráfico 35) 
 
Gráfico 36: Resultados de ensayos a flexión 
Fuente: Elaboración propia 
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A los 07 días con curado sumergido y a intemperie, la 
resistencia a flexión del concreto patrón es de 24.74kg/cm2 y 
25.66kg/cm2 respectivamente; y con una adición de fibra de 
500gr/cm2, 600gr/cm2 y 700gr/cm2 los resultados son de 
24.11kg/cm2, 26.10kg/cm2 y 25.39kg/cm2. 
 
Gráfico 37: Ensayo a flexión a los 07 días de curado 
Fuente: Elaboración propia 
A los 14 días de edad para el curado sumergido y a 
intemperie para las dosificaciones patrón y con adiciones de 
500gr/m3, 600gr/m3 y 700gr/m3 se obtuvo los resultados de 
26.59kg/cm2, 27.31kg/cm2, 26.08kg/cm2, 27.65kg/cm2 y 
26.64kg/cm2 respectivamente. Podemos observar un incremento 
en concreto patrón a intemperie y con adición de 600gr/m3 de fibra. 
 
Gráfico 38: Ensayo a flexión a los 14 días de curado 
Fuente: Elaboración propia 
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Finalizando, a la edad de 28 días, en las mezclas sin adición 
de fibras con curado sumergido e intemperie y con adiciones de 
500gr/m3, 600gr/m3 y 700gr/m3 se obtuvo los valores de 
28.25kg/cm2, 28.65kg/cm2, 27.96kg/cm2, 32.66kg/cm2 y 
27.97kg/cm2; observándose nuevamente un aumento en la 
resistencia a flexión sólo con la adición de 600gr/m3 de fibras. 
 
Gráfico 39: Ensayo a flexión a los 14 días de curado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 40: Comparacion de las resistencias a Flexion (Modulo de rotura – Mr) 
Fuente: Elaboración propia 
Con los datos obtenidos podemos apreciar que se obtiene 
un comportamiento favorable e incremento de la resistencia a la 
flexión con una adición de 600gr/m3 de fibras de polipropileno, 
notándose aumentos de 1.71 %, 1.26 %, 13.99 % con respecto al 
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concreto patrón curado a intemperie a los 07, 14 y 28 días de edad 
respectivamente. (Gráfico 39). 
 
Gráfico 41: Comparación porcentual del efecto de la fibra de polipropileno 
Fuente: Elaboración propia 
En el grafico podemos observar que las fibras de 
polipropileno efectivamente aportan mayor resistencia a flexión en 
una proporción adecuada, observándose que se obtienen mejores 
resultados con una adición de fibra de polipropileno de 600gr/m3. 
A) RELACIÓN ENTRE ESFUERZO – DEFORMACIÓN 
Al obtener los datos de los ensayos de resistencia a flexión, 
simultáneamente se obtuvo los datos de esfuerzo – deformación 
de cada una de las viguetas prismáticas de concreto. 
Podemos observar que el comportamiento de las curvas 
de esfuerzo deformación de las diversas dosificaciones de 
concreto es muy similar entre uno y otro. 
Para los gráficos de deformaciones a la edad de 7 días, la 
curva tiende a tener una pendiente no muy pronunciada, la cual 
tiende a presentar pocas deformaciones y a llegar a su punto 
máximo con poco esfuerzo. 
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Para los gráficos de deformaciones a la edad de 14 y 28 
días, las curvas toman una pendiente mínima y se mantiene 
lineal hasta llegar a su punto de esfuerzo máximo. 
De todas las curvas obtenidas se obtuvo los valores de 
punto máximo alcanzado del cual se determina la Carga Máxima 
de Rotura, estos datos son requeridos para calcular el módulo 
de rotura (Mr), parámetro requerido para el diseño de 
pavimentos. De esta forma se obtuvo las gráficas 
correspondientes: 
En el Gráfico 41, observamos la típica característica 
descrita para estos gráficos de esfuerzo deformación, 
encontrando que el módulo de rotura máximo (Mr) y deformación 
máxima para este tipo de concreto son respectivamente de 
28.25 kg/cm2 y 0.18 mm. 
 
Gráfico 42: Esfuerzo - Deformación en concreto patrón con curado 
sumergido a edades de 7, 14 y 28 días 
Fuente: Elaboración propia 
Para un concreto sin fibra y curado a intemperie (dos veces 
al día) podemos obtener que el módulo de rotura máximo es de 
28.65 kg/cm2 y deformación máxima de 0.19 mm. (Gráfico 42) 
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Gráfico 43: Esfuerzo-Deformación en concreto patrón con curado a 
intemperie a edades 7,14 y 28 días 
Fuente: Elaboración propia 
En el Grafico 43, podemos observar un módulo de rotura 
máximo de 27.96 kg/cm2 a los 28 días y una deformación 
máxima de 0.25 mm en un concreto con adición de fibra a 
500gr/m3 con curado a la intemperie. 
 
Gráfico 44: Esfuerzo-Deformación en concreto con  fibras a 500gr/m3 - 
curado a intemperie 
Fuente: Elaboración propia 
En el Grafico 44, podemos observar que la deformación a 
los 7 días de curado tiene una pendiente mínima, así como a los 
14 y 28 días de curado. 
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Gráfico 45: Esfuerzo-Deformación en concreto con  fibras a 600gr/m3 - 
curado a intemperie 
Fuente: Elaboración propia 
Así mismo observamos que para una adición de 600 gr/m3 
de fibra de polipropileno y con curado a la intemperie se obtiene 
un módulo de rotura máximo de 32.66 Kg/cm2 y deformación 
máxima de 0.38 mm. (Gráfico 44). 
 
Gráfico 46: Esfuerzo-Deformación en concreto con  fibras a 700gr/m3 - 
curado a intemperie 
Fuente: Elaboración propia 
Del mismo modo vemos que para un concreto con curado 
a la intemperie y con adición de 700 gr/m3 de fibras de 
polipropileno la deformación máxima es de 0.26 mm y el módulo 
de rotura es de 27.97 Kg/cm2. (Gráfico 45) 
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Tabla 26: Resumen de Módulos de Rotura y Deformaciones 
máximas para cada dosificación y edad de concreto 
TIPO DE 
DOSIFICACION 
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7 DIAS 
Mr 24.74 25.66 24.11 26.10 25.39 
 
25.00 0.00 435.71 650.00 792.86 
DEF. 0.04 0.03 0.15 0.21 0.25 
 
14 DIAS 
Mr  26.59 27.31 26.08 27.65 26.64 
 
-9.09 0.00 154.55 200.00 231.82 
DEF. 0.10 0.11 0.28 0.33 0.37 
 
28 DIAS 
Mr  28.25 28.65 27.96 32.66 27.97 
 
-5.00 0.00 125.00 225.00 280.00 
DEF. 0.21 0.20 0.45 0.68 0.76 
 Fuente: Elaboración propia 
En la (Tabla 26) se presenta un resumen de todos los 
datos obtenidos en los ensayos de flexión de las viguetas de 
concreto. Donde podemos observar que el máximo valor 
obtenido en la deformación es de 0.38. 
En el gráfico siguiente se observa las deformaciones y esfuerzos 
máximos (Mr) para cada dosificación y edad de concreto que se 
obtuvieron al finalizar los ensayos de flexión (Gráfico 46): 
 
Gráfico 47: Deformaciones máximas por edad y dosificación 
Fuente: Elaboración propia 
A medida que la adición de fibras es mayor la deformación 
respectiva también se incrementa. 
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5.3. DEPURACIÓN DE DATOS  
Se realizará mediante la prueba de Dixon, misma que también es 
recomendada por la norma (ASTM E-178, 2002), con la que 
determinaremos los valores atípicos dentro de un grupo de datos. Para 
nuestro caso en un grupo de datos se considerarán las 3 probetas de cada 
vaciada.  
La prueba de Dixon está basada enteramente en la relación de las 
diferencias entre los datos observados, permite determinar si un valor 
sospechoso de un conjunto de datos es un outlier (valor atípico). 
Para ello se siguieron los siguientes pasos:  
1. Ordenamos los valores de la muestra en forma ascendente: x1< x2<x3, 
para nuestro caso.  
2. Determinamos el valor critico de r=0.941 para un nivel de significancia 
del 5%, siendo n=3 datos, tal como se muestra en la Tabla 27.  
Tabla 27: Prueba de Dixon de acuerdo a “N” datos y nivel de confianza 
 
Fuente: (ASTM E_178,2002) 
Tabla 28: Relación a utilizar en la prueba de Dixon 
 
Fuente: (ASTM E_178,2002) 
3. Calcular el valor de "r" de acuerdo a la Tabla.  
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4. Si el valor de r calculado es mayor que el valor crítico de la Tabla 29 se 
concluye que es un valor atípico u outlier.  
Por lo tanto, los datos con valores atípicos, se señalarán con un 
fondo sombreado, por ejemplo: 280.58 como se muestran en el anexo 08.  
Se ejemplifica lo anterior, con la siguiente tabla: 
Tabla 29: Depuración de datos (Ensayo a compresión) 
EDAD VAC 
INTEMPERIE   
Sin fibra 
Ordenado f. r(cal) r(tab) r(cal)>r(tab) 
28 I 
271.42 271.42 0.039 0941 NO DEPURAR 
271.78 271.78    NO DEPURAR 
280.58 280.58 0.961 
0941
0 
DEPURAR 
Fuente: Ensayos de laboratoriao, UANCV.sede puno 
5.4. ANÁLISIS DEL COSTO DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO 
Los Costos de Producción de un concreto con el uso de diferentes 
de fibras de polipropileno en la cuidad de puno varía ligeramente según la 
dosificación y los Módulos de rotura a los que se quiere llegar.  
El costo de producción en una mezcla de concreto se obtiene 
encontrando la combinación más apropiada entre los agregados 
disponibles, agua, cemento y cuando se requiera aditivos considerando la 
temperatura, en nuestro caso fibra de polipropileno SIKA, utilizando la 
mínima cantidad de pasta (menos cemento) por unidad de volumen de 
concreto y que dé por resultado una mezcla que cumpla con los requisitos 
de manejabilidad, resistencia y durabilidad necesarias para una estructura 
determinada según la formulación de Proyecto. 
Variando las proporciones de mezcla y escogiendo los materiales 
más apropiados, es posible obtener la más económica entre varias que 
cumplan igualmente con los requisitos de manejabilidad, resistencia 
llegamos a las siguientes dosificaciones de 500 gr/m3, 600gr/m3 y 
700gr/m3. Siendo el óptimo 600gr/m3. 
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Gráfico 48: Costo de producción del concreto 
Fuente: Ensayos de laboratoriao, UANCV.sede puno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 49: Costo de producción del concreto vs variación porcentual 
 Fuente: Ensayos de laboratoriao, UANCV.sede puno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 50: Costo de producción del concreto vs resistencia a Flexión 
Fuente: Ensayos de laboratoriao, UANCV.sede puno 
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CAPITULO VI 
 ANÁLISIS, DISEÑO Y COSTOS DE PRODUCCIÓN DEL 
PAVIMENTO 
6.1 OBTENCIÓN DE LA ADICIÓN OPTIMA DE FIBRAS DE 
POLIPROPILENO 
Al realizar el ensayo a flexión de los especímenes y obtener el Mr de 
cada uno de ellos, se tomó tres resultados de rotura máxima para las 
dosificaciones de 500gr/m3, 600gr/m3 y 700gr/m3 de adición de fibras de 
polipropileno a las mezclas de concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 51: Resultados de ensayos a Flexión para cada dosificación de concreto 
Fuente: Elaboración propia 
Para calcular la cantidad óptima a adicionar a la mezcla de concreto 
y obtener el máximo módulo de rotura, se recurrió a hacer una regresión 
no lineal de segundo grado mediante el Método de Mínimos Cuadrados; 
procedimiento con el cual se obtuvo la ecuación siguiente: 
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Y= -169.050000 + 0.563450*X – 0.000469*X2 
Realizando procedimientos matemáticos se obtuvo que se obtiene 
un módulo de rotura máximo Mr=32.66 kg/cm2 con una adición de 600.11 
gr/m3 de fibras de polipropileno. 
En consecuencia, se verificó que, para obtener un comportamiento 
satisfactorio de las fibras de polipropileno en una mezcla de concreto para 
un pavimento rígido, es suficiente utilizar los 600gr/m3 recomendados por 
el fabricante del producto. 
6.2. DISEÑO DEL PAVIMENTO POR EL MÉTODO AASHTO 
La estructura de pavimento se diseñó basado en dos métodos, uno 
de ellos es el método AASHTO, para determinar el espesor de la losa de 
pavimento con un concreto convencional, así como también para un 
pavimento con fibras de polipropileno con adición óptima de 600gr/m3. 
Para el uso de este método, se usó parámetros usuales en la ciudad 
de Puno, los cuales se muestran en la tabla 31, utilizando dos tipos de 
sub base de espesores 20cm y 30cm, a fin de observar de qué manera 
influye este valor en el diseño de pavimentos rígidos. Así mismo, se 
trabajó con valores de ESAL variables entre los 50000 – 50000000 ejes 
simples equivalentes de 18Kips. 
La fórmula (4) general a la que llego AASHTO es:  
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6.2.1 PARÁMETROS DE DISEÑO  
Para ejecutar esta metodología, se usaron los parámetros que 
se muestran en la tabla 30. 
Tabla 30: Parámetros Usados para el Método AASHTO 
PARAMETRO VALOR UNIDAD OBSERVACIÓN 
Tránsito (W18) 50000 - 50000000 Ejes Simples Equivalentes de 18Kips 
Periodo de Diseño 20.00 Años 
Vía de media intensidad 
de tránsito 
Zr -0.841 Arteria principal (R=80%) 
So 0.35 Construcción nueva 
PSI 2.0(4.5-2.5) Carretera con Tránsito mayor 
Cd 1.0 Drenaje Bueno - Humedad (30%) 
J 3.20 Pavimento c/ juntas- reforzado o no 
Ec 
248,561.36 
268,252.68 
Kg/cm2 
f'c= 274.59 (Patrón) 
f'c =319.82 (600gr/m3) 
S’c (Mr) 
28.65 
32.66 
Kg/cm2 
(Patrón) 
(Fibras 600gr/m3) 
K 
K=52.00 
Kb=212.32 
Kc=68.00 
     =84.00 
MPa/m 
CBR (S.R.) =9% 
CBR(S.B.) =90%  
 e = 20cm,  
 e = 30cm 
Fuente: Elaboración propia 
6.2.2 CÁLCULO DE ESPESOR DE LOSA 
A continuación, presentamos los datos obtenidos para un 
concreto patrón y un óptimo con concreto con fibra de polipropileno 
de 600 gr/m3 y las demás dosificaciones que se realizó, de 
acuerdo a los espesores de la sub base y tránsito.  
Tabla 31: Espesor de Pavimento AASHTO – Con sub base de 20 
cm 
5.00E+04 11.00 11.50 10.00 11.00
5.00E+05 18.50 19.00 16.50 18.00
5.00E+06 27.50 28.50 25.00 27.00
5.00E+07 39.00 39.50 36.00 38.50
METODO TRANSITO
CONCRETO 
PATRON
CONCRETO 
500 FIBRA
CONCRETO 
600 FIBRA
CONCRETO 
700 FIBRA
SUB BASE
e = 20cm
E
S
P
E
S
O
R
 D
E
 
L
O
S
A
 V
S
 E
S
A
L
AASHTO
 
 Fuente: Ensayos de laboratoriao, UANCV.sede puno 
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Gráfico 52: Relación entre espesores de pavimentos-espesor sub base de 20 cm 
Fuente: Ensayos de laboratoriao, UANCV.sede puno 
Tabla 32: Espesor de Pavimento AASHTO – Con sub base de 30 
cm 
5.00E+04 10.50 11.00 9.50 10.00
5.00E+05 18.00 18.50 16.00 17.50
5.00E+06 27.00 27.50 24.50 26.50
5.00E+07 38.50 39.50 35.50 38.00
SUB BASE METODO TRANSITO
CONCRETO 
PATRON
CONCRETO 
500 FIBRA
CONCRETO 
600 FIBRA
E
S
P
E
S
O
R
 D
E
 
L
O
S
A
 V
S
 E
S
A
L
e = 30cm
CONCRETO 
700 FIBRA
AASHTO
 
Fuente: Ensayos de laboratoriao, UANCV.sede puno 
 
Gráfico 53: Relación entre espesores de pavimentos-espesor sub base de 20 cm 
Fuente: Elaboración propia 
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6.2.3 DIFERENCIA DE ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO  
En la tabla 33, podemos observar que para un espesor de 
sub base de 20 cm, el espesor de la loza disminuye con la adición 
de fibra de polipropileno en comparación de un pavimento con 
concreto patrón y a medida que va aumentando el ESAL de diseño 
el espesor de la sub base aumenta para un el concreto patrón y el 
concreto con fibra de polipropileno, como se muestra en el grafico 
53. 
Tabla 33: Diferencia entre Espesores de Pavimento AASHTO – 
Espesor Sub Base = 20cm 
SUB BASE DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
500 fibra 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
600 fibra 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
700 fibra 
(%) (%) (%) 
e = 20cm 
-0.50 1.00 0.00 -4.55 9.09 0.00 
-0.50 2.00 0.50 -2.70 10.81 2.70 
-1.00 2.50 0.50 -3.64 9.09 1.82 
-0.50 3.00 0.50 -1.28 7.69 1.28 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 54: Diferencia entre Espesores de Pavimento AASHTO – Espesor Sus 
Base = 20cm 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 33, observamos que para un pavimento rígido 
con un espesor de sub-base de 30 cm, el espesor de la loza 
disminuye en comparación a un pavimento con fibra de 
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polipropileno de 1cm a 3cm a medida que el ESAL de diseño va en 
aumento. 
En el grafico 52, vemos con más claridad que el espesor de 
la loza aumenta a medida que el ESAL de diseño también aumenta 
en el concreto patrón y concreto con fibra. 
Tabla 34: Diferencia entre Espesores de Pavimento AASHTO – 
Espesor Sus Base = 30cm 
SUB 
BASE 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
500 fibra  
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
600 fibra 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
700 fibra 
(%) (%) (%) 
e = 30cm 
-0.50 1.00 0.50 -4.76 9.52 4.76 
-0.50 2.00 0.50 -2.78 11.11 2.78 
-0.50 2.50 0.50 -1.85 9.26 1.85 
-1.00 3.00 0.50 -2.60 7.79 1.30 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfico 55: Diferencia entre Espesores de Pavimento AASHTO – Espesor Sus 
Base = 30cm 
Fuente: Elaboración propia 
A continuación de muestra unos diagramas de diseño de 
pavimentos rígidos con la metodología AASHTO, para un concreto 
convencional de f’c=210kg/cm2, una sub base de 20cm y 30cm 
para diversos volúmenes de tránsito (ESAL): 
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Gráfico 56: Diagrama de Diseño de pavimento rígido- Método AASHTO para una 
sub base = 20cm 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 57: Diagrama de Diseño de pavimento rígido- Método AASHTO para una sub 
base e=30cm 
Fuente: Elaboración propia 
6.3 EVALUACIÓN DE COSTOS DE PRODUCCIÓN EN PAVIMENTOS 
Para optimizar el diseño de pavimentos normalmente se busca 
reducir el espesor de las capas que lo conforman, sin comprometer la 
capacidad estructural del elemento, pues esto implica una disminución en 
los costos. 
Algunos autores han señalado que el uso de fibras sintéticas en el 
concreto asfaltico resulta beneficioso para incrementar la resistencia a la 
 
 
 
- 97 - 
 
fatiga, ya que las fibras incrementan la capacidad a flexión de la mezcla y 
contribuyen a una mayor duración del concreto. (Pujadas, 2009; 
Mendoza, Aire y Davila, 2011). El propósito de este proyecto consiste 
precisamente, en incorporar los beneficios brindados por la tecnología de 
los polímeros en los pavimentos rígidos con el fin de mejorar su 
desempeño, así como reducir los costos de construcción y mantenimiento 
de las carreteras. 
Adicionalmente si no realizamos la reducción del espesor de losa no 
existiría un incentivo económico para usar fibras excepto para extender el 
periodo de diseño. 
Por tanto, es importante evaluar si con la adición de este material se 
consigue un ahorro o derroche de recursos económicos, para tal efecto se 
detallará los posibles costos de producción de un pavimento convencional 
sin fibras y uno con adición óptima de fibras a 600gr/m3. 
Para este procedimiento se considera, los siguientes datos: 
   Un área unitaria de 1.00 m * 1.00m 
   Espesores de losas calculadas por AASHTO  
   Espesores de sub base de 20 y 30cm. 
A partir de estas consideraciones, se evaluará el costo directo para 
los siguientes pavimentos: 
   Losa de concreto simple sin fibras. 
   Losa de concreto reforzado con fibras plásticas de polipropileno 
con dosificación de 600gr/m3. 
Con estos fundamentos, mostramos las dimensiones geométricas 
calculadas para cada paño y tipo de concreto: 
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Tabla 35: Parámetros y dimensiones de los pavimentos para costos de 
producción 
5.00E+04 11.00 10.50 11.50 11.00 -0.50 -4.55 -0.50 -4.76
5.00E+05 18.50 18.00 19.00 18.50 -0.50 -2.70 -0.50 -2.78
5.00E+06 27.50 27.00 28.50 27.50 -1.00 -3.64 -0.50 -1.85
5.00E+07 39.00 38.50 39.50 39.50 -0.50 -1.28 -1.00 -2.60
5.00E+04 10.00 9.50 11.00 10.00 -1.00 -10.00 -0.50 -5.26
5.00E+05 16.50 16.00 18.00 17.50 -1.50 -9.09 -1.50 -9.38
5.00E+06 25.00 24.50 27.00 26.50 -2.00 -8.00 -2.00 -8.16
5.00E+07 36.00 35.50 38.50 38.00 -2.50 -6.94 -2.50 -7.04
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=20cm
CONCRETO CON FIBRA 
(600 gr/m3)
CONCRETO CON FIBRA 
(700 gr/m3)
DIFERENCIA 
(cm)
VARIACION 
(%)
DIFERENCIA 
(cm)
VARIACION 
(%)
ESPESOR LOSA (cm) ESPESOR LOSA (cm)
ESAL
ESPESOR LOSA (cm)
VARIACION 
(%)
ESAL
CONCRETO PATRON
CONCRETO CON FIBRA 
(500 gr/m3)
DIFERENCIA 
(cm)
VARIACION 
(%)
DIFERENCIA 
(cm)
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=30cm
ESPESOR LOSA (cm)
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=30cm
 
Fuente: Elaboración propia 
6.3.1 COSTOS DE PRODUCCIÓN PARA UN CONCRETO PATRÓN 
En la tabla 35, se muestran los datos procesados de los 
costos de producción para un pavimento rígido de concreto patrón. 
Tabla 36: Costos de Producción para un pavimento de concreto 
convencional 
ESPESOR Area vol. Conc. P. U. PRECIO
SUB BASE CONCRETO MÉTODO TRANSITO e (cm) Unit. (m2) m3 S/. CONC.S/.
5.00E+04 11.00 1.00 11.00 220.75 2428.30
5.00E+05 18.50 1.00 18.50 220.75 4083.96
5.00E+06 27.50 1.00 27.50 220.75 6070.75
5.00E+07 39.00 1.00 39.00 220.75 8609.42
5.00E+04 10.50 1.00 10.50 220.75 2317.92
5.00E+05 18.00 1.00 18.00 220.75 3973.58
5.00E+06 27.00 1.00 27.00 220.75 5960.37
5.00E+07 38.50 1.00 38.50 220.75 8499.04
e=20cm
COSTOS DE PRODUCCION
e=30cm Patrón AASHTO
Patrón AASHTO
 
Fuente: Elaboración propia 
6.3.2 COSTOS DE PRODUCCIÓN PARA UN CONCRETO CON 
FIBRAS DE POLIPROPILENO 
A continuación, en la tabla 38, obtenemos los costos de 
producción para un pavimento de concreto con adición de 
600gr/m3 fibras de polipropileno.  
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Tabla 37: Costos de Producción para un pavimento de concreto 
con adicion de fibras 
ESPESOR Area vol. Conc. P. U. PRECIO
SUB BASE CONCRETO MÉTODO TRANSITO e (cm) Unit. (m2) m3 S/. CONC.S/.
5.00E+04 11.50 1.00 11.50 240.75 2768.58
5.00E+05 19.00 1.00 19.00 240.75 4574.18
5.00E+06 28.50 1.00 28.50 240.75 6861.27
5.00E+07 39.50 1.00 39.50 240.75 9509.48
5.00E+04 10.00 1.00 10.00 244.55 2445.54
5.00E+05 16.50 1.00 16.50 244.55 4035.15
5.00E+06 25.00 1.00 25.00 244.55 6113.86
5.00E+07 36.00 1.00 36.00 244.55 8803.96
5.00E+04 11.00 1.00 11.00 248.60 2734.60
5.00E+05 18.00 1.00 18.00 248.60 4474.81
5.00E+06 27.00 1.00 27.00 248.60 6712.21
5.00E+07 38.50 1.00 38.50 248.60 9571.12
5.00E+04 11.00 1.00 11.00 240.75 2648.21
5.00E+05 18.50 1.00 18.50 240.75 4453.81
5.00E+06 27.50 1.00 27.50 240.75 6620.53
5.00E+07 39.50 1.00 39.50 240.75 9509.48
5.00E+04 9.50 1.00 9.50 244.55 2323.27
5.00E+05 16.00 1.00 16.00 244.55 3912.87
5.00E+06 24.50 1.00 24.50 244.55 5991.58
5.00E+07 35.50 1.00 35.50 244.55 8681.68
5.00E+04 10.00 1.00 10.00 248.60 2486.00
5.00E+05 17.50 1.00 17.50 248.60 4350.51
5.00E+06 26.50 1.00 26.50 248.60 6587.91
5.00E+07 38.00 1.00 38.00 248.60 9446.82
e=20cm
con Fibras  
600 gr/m3
AASHTO
AASHTO
con Fibras  
500 gr/m3
con Fibras  
700 gr/m3
AASHTO
con Fibras  
600 gr/m3
AASHTO
COSTOS DE PRODUCCION
con Fibras  
700 gr/m3
AASHTO
e=30cm
con Fibras  
500 gr/m3
AASHTO
 
Fuente: Elaboración propia 
6.3.3 COMPARACIÓN DE COSTOS DE PRODUCCIÓN 
Se obtuvo los siguientes resultados en el caso de utilizar una 
sub base de 20cm de espesor, las cuales mostramos en la 
siguiente tabla: 
Tabla 38: Diferencia de Costos de Producción para un 
pavimento con S.B. 20cm 
5.00E+04 2,428.30 2,768.58 2,445.54 2,734.60
5.00E+05 4,083.96 4,574.18 4,035.15 4,474.81
5.00E+06 6,070.75 6,861.27 6,113.86 6,712.21
5.00E+07 8,609.42 9,509.48 8,803.96 9,571.12
CONCRETO 
600 FIBRA
CONCRETO 
700 FIBRA
CONCRETO 
500 FIBRA
SUB BASE
e = 20cm
TRANSITO
AASHTO
METODO 
CONCRETO 
PATRON
-340.29 -17.25 -306.31 -14.01 -0.71 -12.61
-490.23 48.81 -390.85 -12.00 1.20 -9.57
-790.53 -43.11 -641.46 -13.02 -0.71 -10.57
-900.06 -194.54 -961.69 -10.45 -2.26 -11.17
SUB BASE
e = 20cm
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
500 fibra (s/.) 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
600 fibra (s/.) 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
700 fibra (s/.) 
(%) (%) (%)
 
Fuente: Elaboración propia 
En el grafico 57, observamos que los costos de producción 
para un pavimento rígido con sub base de 20cm y con el método 
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AASHTO las diferencias de costos son mínimas, como se puede 
apreciar, pero también vemos que a medida que el tráfico aumenta 
los costos aumentan.   
 
Gráfico 58: Costos de Producción para un pavimento con S.B.20cm- Método 
AASHTO 
Fuente: Ensayos de laboratoriao, UANCV.sede puno 
 
 
Gráfico 59: Costos de Producción para un pavimento con S.B.20cm- Método 
AASHTO 
Fuente: Elaboración propia 
De forma similar, se obtuvo los siguientes valores en el caso 
de utilizar una sub base de 30cm: 
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Tabla 39: Diferencia de Costos de Producción para un 
pavimento con S.B. 30cm 
5.00E+04 2,317.92 2,648.21 2,323.27 2,486.00
5.00E+05 3,973.58 4,453.81 3,912.87 4,350.51
5.00E+06 5,960.37 6,620.53 5,991.58 6,587.91
5.00E+07 8,499.04 9,509.48 8,681.68 9,446.82
TRANSITO
CONCRETO 
500 FIBRA
e = 30cm AASHTO
SUB BASE METODO 
CONCRETO 
PATRON
CONCRETO 
600 FIBRA
CONCRETO 
700 FIBRA
-330.29 -5.35 -168.08 -14.25 -0.23 -7.25
-480.23 60.71 -376.93 -12.09 1.53 -9.49
-660.16 -31.21 -627.54 -11.08 -0.52 -10.53
-1,010.44 -182.64 -947.77 -11.89 -2.15 -11.15
e = 30cm
SUB BASE
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
500 fibra (s/.) 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
600 fibra (s/.) 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
700 fibra (s/.) 
(%) (%) (%)
 
Fuente: Elaboración propia 
Observamos que todos los casos que el costo de producción 
del pavimento concreto con fibras de polipropileno es menor en 
comparación a otro con concreto convencional. 
Para la metodología de diseño AASHTO se presenta que la 
variación de costos de producción es mínima con una sub base de 
30cm al igual que el de sub base de 20cm. 
 
Gráfico 60: Costos de Producción para un pavimento con S.B.30cm- Método 
AASHTO 
Fuente: Ensayos de laboratoriao, UANCV.sede puno 
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Gráfico 61: Costos de Producción para un pavimento con S.B.30cm- Método 
AASHTO 
Fuente: Elaboración propia 
Con el uso de una sub base de 20 o 30 cm no altera en gran 
medida las diferencias de costos de producción. Esta apreciación 
se corrobora observando las diferencias porcentuales que se 
presentan en cada caso de estudio.  
 
Gráfico 62: Variación Porcentual de Costos de Producción para un pavimento con 
S.B.20cm 
Fuente: Elaboración propia 
En la (Grafico 59), observamos que al utilizar una sub base de 
20cm, la tendencia de la curva de variación porcentual es muy 
similar para ambos métodos, notándose que para el AASHTO se 
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observa una diferencia máxima de costos de producción de 1.34   
%. 
 
Gráfico 63: Variación Porcentual de Costos de Producción para un pavimento con 
S.B.30cm 
Simultáneamente analizamos la diferencia porcentual de 
costos de producción que se presenta con una sub base de 30cm. 
Como análisis final vemos que el uso de fibras de 
polipropileno mejora las propiedades mecánicas de resistencia a 
compresión y flexión del concreto produciendo en consecuencia la 
reducción del espesor de la losa; resultando una alternativa más 
económica en comparación a un pavimento rígido convencional 
sea cual sea su metodología de diseño (AASHTO). 
6.4 TIEMPO DE PRODUCCIÓN Y OPERACIÓN 
La producción de este de este tipo de concreto no varía en lo más 
mínimo con la de un concreto convencional, ya que la utilización de este 
material es muy sencilla y no presentaría mayores inconvenientes al 
momento de su fabricación; por tanto, podemos afirmar que el tiempo de 
producción no cambia con respecto a un concreto convencional. 
La operación de esta mezcla no presenta mayores inconvenientes, 
salvo que se pierde un poco de trabajabilidad por la adición de las fibras.  
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Cabe resaltar que, al disminuir el espesor de la losa del pavimento 
del concreto, conlleva a disminuir el tiempo de construcción del mismo ya 
que se disminuyen metrados y optimizan las labores para una ejecución 
más rápida (punto importante para agilizar un cronograma de avance de 
obra). 
Por otro lado, como ya se indicó si no se desea reducir el espesor 
del pavimento las adiciones de las fibras de polipropileno aportarían mayor 
vida útil al pavimento y una resistencia adicional contra la aparición de 
fisuras, claro está con la dosificación de 600gr/m3 que se corroborada y 
validada con la presente investigación para el clima que se presenta en 
nuestra región.  
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CAPITULO VII 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS 
7.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Los datos fueron evaluados por la desviación estándar y coeficiente 
de variación que presentan, utilizando a la vez la tabla siguiente que nos 
da criterios para evaluarlos: 
Tabla 40: Dispersión Total y Dispersión entre testigos para validación 
de datos 
DISPERSIÓN TOTAL 
CLASE DE 
OPERACIÓN 
DESVIACIÓN STANDARD PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL 
EXCELENTE 
MUY 
BUENO 
BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE 
Concreto en obra Menor a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 42.2 a 49.2 Mayor a 49.2 
Concreto en 
laboratorio 
Menor a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 Mayor a 24.6 
DISPERSIÓN ENTRE TESTIGOS 
CLASE DE 
OPERACIÓN 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN PARA DIFERENTES GRADOS DE 
CONTROL 
EXCELENTE 
MUY 
BUENO 
BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE 
Concreto en obra Menor a 3 3 a 4 4 a 5 5 a 6 Mayor a 6 
Concreto en 
laboratorio 
Menor a 2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 Mayor a 5 
Fuente: Pasquel, 1998 
7.1.1. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO  
En los estudios sobre la probabilidad, confiabilidad y 
distribución de una muestra se maneja el uso de la distribución z, la 
cual se podía utilizar siempre y cuando los tamaños de las 
muestras fueran mayores o iguales a 30 o en muestras más 
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pequeñas si la distribución o las distribuciones de donde proviene 
la muestra o las muestras son normales.  
Cuando las muestras son pequeñas y cuando la distribución 
de donde proviene la muestra tenga un comportamiento normal. 
Esta es una condición para utilizar las tres distribuciones que se 
manejarán en esta unidad; t de student, ji-cuadrada. (Walpole, 
2012) 
7.1.2. LOS USOS PARA LO CUALES ES IDÓNEA ESTA 
DISTRIBUCIÓN.  
Para determinar el intervalo de confianza dentro del cual se 
puede estimar la media de una población a partir de muestras 
pequeña (n < 30).  
Para probar hipótesis cuando una investigación se basa en 
muestreo pequeño.  
Para probar si dos muestras provienen de una misma 
población.  
La Prueba de Hipótesis para medias usando Distribución t 
de Student se usa cuando se cumplen las siguientes dos 
condiciones:  
 Es posible calcular las medias y la desviación estándar a 
partir de la muestra.  
 El tamaño de la muestra es menor a 30.  
El procedimiento obedece a los 5 pasos esenciales:  
Donde la media y la Desviación estándar son: 
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Tabla 41: Modulo de rotura 
ENSAYO A FLEXIÓN 
VIGA RESISTENCIA MR (Kg/cm) 
INTEMPERIE   Sin fibra 28.65 
INTEMPERIE   500 gr/m3 27.96 
INTEMPERIE   600 gr/m3 32.66 
INTEMPERIE   700 gr/m3 27.97 
Fuente: Ensayos de laboratorio, UANCV-Sede Puno 
1.- Calculo de la media aritmetica 
n
xi
x
n
i

 1            29.19 
2.- Calculo de la Desviacion estandar 
 
2
11
1





n
i
xxi
n
S        2.257 
3.- Calculo de Coeficiente de variacion 
X
S
CV     7.72 
7.1.3. PRUEBAS DE HIPÓTESIS GENERAL  
El empleo de fibras de polipropileno modifica el 
comportamiento a la fatiga en el concreto de un pavimento rígido 
alterando sus propiedades mecánicas los cuales obtienen un 
promedio de 29.19 y una desviación estándar de 2.257  
¿Existe suficiente evidencia para comprobar que la adición 
de fibras de polipropileno modifica el comportamiento a la fatiga en 
el concreto de un pavimento rígido? 
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A) PRUEBA DE DISTRIBUCIÓN T-STUDENT  
PASO 1  
Plantear Hipótesis Nula (Ho) e Hipótesis Alternativa (Hi).  
 La Hipótesis alternativa plantea matemáticamente lo que 
queremos demostrar.  
 La Hipótesis nula plantea exactamente lo contrario.  
Hi: El empleo de fibras de polipropileno modifica el 
comportamiento a la fatiga en el concreto de un pavimento rígido 
alterando sus propiedades mecánicas. Si varía en la calidad del 
concreto a los 28 días valor de auto estima mayor 210 Kg/cm2. 
Ho: El empleo de fibras de polipropileno modifica el 
comportamiento a la fatiga en el concreto de un pavimento rígido 
alterando sus propiedades mecánicas. No varía en la calidad del 
concreto a los 28 días valor de auto estima menor 210 Kg/cm2.  
PASO 2  
Determinar Nivel de Significancia. (Rango de aceptación 
de hipótesis alternativa).  
Se considera: Entonces consideramos 0.20 para el 
presente proyecto de investigación. 
Tabla 42: Coeficiente de variación del hormigón 
Uniformidad del hormigón Excelente Buena Regular Mala 
Coeficiente de variación del hormigón 0.10 0.15 0.20 0.25 
Fuente: (Anibarro, 2009). IEM-UMSA LA PAZ 
PASO 3  
Evidencia Muestral. Se calcula la media y la desviación 
estándar a partir de la muestra.  
X =29.19 S=2.257  
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PASO 4  
Se aplica la Distribución t de Student para calcular la 
probabilidad de error (P) por medio de la fórmula: 
n
S
X
t
x

*  
Grados de libertad =df =n – 1, sabiendo que:  
X = Media 
  = Valor a analizar 
xS = Desviación estándar 
n   = Tamaño de muestra 
256.7
129.1
19.8
4
257.2
2119.29
* 

t  
PASO 5  
En base a la evidencia disponible se acepta o se rechaza 
la hipótesis alternativa.  
 Si la probabilidad de error (P) es mayor que el nivel de 
significancia:  
SE RECHAZA HIPÓTESIS ALTERNATIVA  
 Si la probabilidad de error (P) es menor que el nivel 
de significancia:  
SE ACEPTA HIPÓTESIS ALTERNATIVA 
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Fuente: (Alvarez & Huayta, 2016) 
 
Fuente: Ensayos de laboratorio. 
RESULTADO:  
t = 1.6377 Y t * = 7.256  Siendo t < t *  
P = 0.20  Y  α= 0.0054  Siendo P <α  
Por lo tanto: Se acepta Hipótesis Alternativa  
Existe suficiente evidencia para demostrar que el uso de 
fibra de polipropileno varía la calidad del concreto de un 
pavimento rígido.   
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Entonces RECHAZAMOS la hipótesis nula y 
ACEPTAMOS la hipótesis Alterna, de donde podemos afirmar 
que el empleo de fibras de polipropileno modifica el 
comportamiento a la fatiga en el concreto de un pavimento rígido 
alterando sus propiedades mecánicas por lo tanto existe 
suficiente evidencia para demostrar que el uso de fibra de 
polipropileno varía la calidad del concreto a un nivel de 
significancia o error de 0.20. 
7.1.4 CONFIABILIDAD DE HIPÓTESIS GENERAL 
Tabla 43: Resistencia a Compresión 
ENSAYO A COMPRESION 
VIGA RESISTENCIA f'c (Kg/cm) 
INTEMPERIE   Sin fibra 274.59 
INTEMPERIE   500 gr/m3 284.26 
INTEMPERIE   600 gr/m3 319.82 
INTEMPERIE   700 gr/m3 264.45 
Fuente: Ensayos de laboratorio, UANCV-Sede Puno 
1.- Calculo de la media aritmetica 
n
xi
x
n
i

 1           284.34 
2.- Calculo de la Desviacion estandar 
 
2
11
1





n
i
xxi
n
S        24.089 
3.- Calculo de Coeficiente de variacion 
X
S
CV  = 8.47 
n
zx
n
zx




22
  
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4
089.24
2
88.6
34.284
4
089.24
2
88.6
34.284    
77.32591.242    
 
Fuente: Ensayos de laboratorio, UANCV-Sede Puno 
 Por lo tanto, se tiene una confianza del 80% de que sus 
propiedades mecánicas del concreto de resistencia a 
compresión f’c.  
 Los valores de f’c se encuentran entra entre 241.20 Kg/cm2 y 
325.77 Kg/cm2.  
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CAPITULO VIII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
8.1. CONCLUSIONES: 
En el presente estudio se ha permitido utilizar 03 dosificaciones de 
fibras de polipropileno con un mismo diseño de mezclas de concreto. En 
base al Diseño de mezclas que se realizó para un f’c de 210 Kg/cm2 y 
usando el método de la A.C.I 211.1 Reaprovado en el año 2009 para la 
elaboración del concreto convencional como base al que se le designo 
con el nombre de concreto patrón y el modificado con fibras de 
polipropileno.  
1.     Se hace el análisis y la evaluación del comportamiento a la fatiga en 
el concreto y se aprecia la sensibilidad de las propiedades 
mecánicas del concreto debido al empleo de las fibras de 
polipropileno el cual se refleja respecto al concreto patrón sin fibras 
de polipropileno por lo que se concluye que presenta mejor 
comportamiento a la fatiga ante la aplicación de cargas máximas de 
rotura por flexión y compresión mejorando sus propiedades 
mecánicas.  
2.   Siendo una variable en el concreto las fibras de polipropileno, se 
tienen diferentes dosificaciones y esto induce a que sus parámetros 
físicos tales como la densidad y el contenido de finos sean 
relativamente diferentes, siendo estos dos parámetros los que serán 
parte de los principales indicativos de la resistencia a compresión del 
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concreto, por lo que se concluye que la adición de fibras de 
polipropileno de 500 y 600gr/m3, incide en la ganancia de resistencia 
a la compresión del concreto por lo que a 700 gr/m3 la resistencia a 
la compresión desciende por el fenómeno antes mencionado.  
3.   Bajo ensayos realizados en laboratorio se identificó el comportamiento 
mecánico de una mezcla de concreto convencional (patrón) con un 
f´c=210 Kg/cm2 a los 28 días, obteniéndose una resistencia a la 
flexión promedio de 28 Kg/cm2. Sometido al ensayo de flexión dio 
como resultado un comportamiento convencional propio del tipo de 
muestra, la cual no disipa energía por no ser un material dúctil.  
Se concluye que, a diferencia del concreto patrón, el concreto 
modificado con fibras de polipropileno. A su vez la resistencia a la 
flexión desarrollada por la incidencia de las fibras aumento, pero no 
de forma uniforme según cada dosificación, el ensayo de flexión 
mostro que en la mayoría de las dosificaciones de fibra existe un 
aumento de su resistencia a una adición de fibra de 500gr/m3, 
600gr/m3, y una disminución de su resistencia a 700 gr/m3. en 
cuanto a la capacidad de absorción de energía también se obtuvo 
una variabilidad que depende de la cantidad de fibra, es decir, que a 
mayor dosificación de fibra mayor será la tenacidad de la muestra.  
4.    La dosificación optima de fibra plástica de polipropileno para realizar 
los ensayos de resistencia a compresión y flexión, así como los 
aspectos económicos fue de 600 gr/m3 corroborando la dosificación 
propuesta está dentro los parámetros propuesto por el fabricante de 
la fibra.  
5.    La influencia de la incorporación de las fibras de polipropileno se ve 
reflejada en los costos de producción del concreto por lo que 
concluimos que el mayor beneficio costo se obtiene con la adición de 
fibra plástica de polipropileno con una reducción máxima de 4.28% 
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en el método AASHTO con un tráfico medio (ESAL=5x10^5) en 
comparación a un pavimento de concreto convencional.  
6.    Las mayores reducciones en los espesores de pavimento rígido con 
la adición de fibra plástica de polipropileno se dan en tráficos 
menores llegando al 11.11% con el método AASHTO 
(ESAL=5x10^5).  
8.2. RECOMENDACIONES: 
1. Tras realizar la presente investigación, surgen varias ideas acerca de 
otros aspectos relativos al hormigón reforzado con fibra de 
polipropileno que podrían ser tratados en investigaciones futuras, 
tales como: grado de resistencia al fuego que no afecte las 
propiedades mecánicas del hormigón, resistencia al impacto el 
concreto con incorporación de fibras de polipropileno puede ser 
aplicado en obras hidráulicas tales como canales. 
2. Realizar ensayos de las diferentes propiedades mecánicas del 
concreto como módulos de elasticidad tracción indirecta.  
3. Llevar a cabo la realización este tipo de investigación de forma 
periódica, con el fin de que se pueda contar con toda una información 
valiosa alrededor de como varia la calidad de nuestros concretos en 
función de la calidad de cada uno de los materiales que lo componen 
y de las técnicas de producción, colocación, cuidado, mantenimiento y 
prevención que se le dé a los mismos, a través del tiempo.  
4. Estudiar con otro tipo de fibra las incidencias de las propiedades del 
concreto, y como se comportaría el concreto reforzado con la misma.  
7.  Estudiar cual sería el comportamiento de la fibra de propileno en 
diferentes dosificaciones de concreto y relaciones agua cemento.  
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ANEXO 02: NORMATIVIDAD DE LOS 
ENSAYOS DE COMPRESIÓN Y FLEXIÓN 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ANEXO 03: ENSAYO DE LABORATORIO 
PARA AGREGADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PROYECTO : PROYECTO DE TESIS
SOLICITADO POR : ADELA AGUILAR ALCA, ROCIO GONZALES APAZA
CANTERA : CUTIMBO
FECHA : SETIEMBRE DEL 2015
AGREGADO GRUESO
G-1 G-2 G-3
39.20 38.20 38.30
635.00 618.90 652.70
618.10 601.90 634.70
16.90 17.00 18.00
578.90 563.70 596.40
2.92 3.02 3.02
AGREGADO FINO
F-1 F-2 F-3
23.90 22.20 23.50
214.50 214.80 215.30
202.10 202.10 202.60
12.40 12.70 12.70
178.20 179.90 179.10
6.96 7.06 7.09
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Peso de Tara
Peso de Tara + M. Húmeda
7.04
Peso de Tara + M. Seca
Peso Muestra Seca
Contenido de humedad W%
2.98
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Peso de Tara + M. Seca
Promedio contenido de humedad W%
Peso Muestra Seca
Peso de Tara + M. Húmeda
Promedio contenido de humedad W%
Contenido de humedad W%
Peso de agua
Peso de Tara
Peso de agua
UNIVERSIDAD ANDINA "NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERÍAS Y CIENCIAS PURAS 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ A N Á L I S I S  Y  E V A L U A C I Ó N  D E L  C O M P O R T A M I E N T O  A  L A  F A T I G A  D E  U N  
P A V I M E N T O  R Í G I D O  C O N  F I B R A  P L Á S T I C A  D E  P O L I P R O P I L E N O  E N  E L  A L T I P L A N O ”
CONTENIDO DE HUMEDAD
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PROYECTO : PROYECTO DE TESIS
SOLICITADO POR : ADELA AGUILAR ALCA, ROCIO GONZALES APAZA
CANTERA : CUTIMBO
MUESTRA : AGREGADO
UBICACIÓN : PUNO
FECHA : SETIEMBRE DEL 2015
AGREGADO GRUESO:
Peso unitario suelto
I II III
1591.000 1591.000 1591.000
5622.000 5628.000 5634.000
4031.000 4037.000 4043.000
2849.735 2849.735 2849.735
1414.518 1416.623 1418.729
Peso unitario compactado
I II III
1591.000 1591.000 1591.000
5985.700 5981.000 5988.200
4394.700 4390.000 4397.200
2849.735 2849.735 2849.735
1542.144 1540.494 1543.021
AGREGADO FINO:
Peso unitario suelto
I II III
1591.000 1591.000 1591.000
5931.800 5931.900 5930.500
4340.800 4340.900 4339.500
2849.735 2849.735 2849.735
1523.229 1523.265 1522.773
Peso unitario compactado
I II III
1591.000 1591.000 1591.000
6226.700 6237.600 6246.400
4635.700 4646.600 4655.400
2849.735 2849.735 2849.735
1626.713 1630.538 1633.626
Peso del molde + Muestra (gr.)
MOLDE NUMERO
Peso del molde (gr.)
1630
1523
Peso de la muestra (gr.)
Volumen del molde (cm3)
Peso unitario (Kg/m3)
Peso unitario seco (Kg/m3)
Volumen del molde (cm3)
Peso unitario (Kg/m3)
1417
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P A V I M E N T O  R Í G I D O  C O N  F I B R A  P L Á S T I C A  D E  P O L I P R O P I L E N O  E N  E L  A L T I P L A N O ”
PESO ESPECIFICO UNITARIO
MOLDE NUMERO
Peso unitario seco (Kg/m3)
Peso unitario (Kg/m3)
Peso unitario seco (Kg/m3)
MOLDE NUMERO
Peso de la muestra (gr.)
MOLDE NUMERO
Volumen del molde (cm3)
Peso del molde (gr.)
Peso del molde + Muestra (gr.)
Volumen del molde (cm3)
Peso del molde (gr.)
Peso de la muestra (gr.)
Peso del molde + Muestra (gr.)
Peso de la muestra (gr.)
Peso unitario (Kg/m3)
Peso unitario seco (Kg/m3)
1542
Peso del molde + Muestra (gr.)
Peso del molde (gr.)
 
 
  
PROYECTO : PROYECTO DE TESIS
SOLICITADO POR : ADELA AGUILAR ALCA, ROCIO GONZALES APAZA
CANTERA : CUTIMBO
MUESTRA : AGREGADO
UBICACIÓN : PUNO
FECHA : SETIEMBRE DEL 2015
1 Peso de la muestra secada al horno (gr.)
2 Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr.)
3 Peso del picnómetro con agua
4 Peso del picnómetro + muestra + agua
6
7
1 Peso de la muestra secada al horno (gr.)
2 Peso de la muestra saturada superficialmente seca (gr.)
3 Peso del picnómetro con agua
4 Peso del picnómetro + muestra + agua
6
7
PESO ESPECIFICO
AGREGADO FINO Y GRUESO PARA EL DISEÑO DE MEZCLAS
Peso especifico de los solidos: P.E.S.(2/(3+2-4)) (gr/cm3)
UNIVERSIDAD ANDINA "NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERÍAS Y CIENCIAS PURAS 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ A N Á L I S I S  Y  E V A L U A C I Ó N  D E L  C O M P O R T A M I E N T O  A  L A  F A T I G A  D E  U N  P A V I M E N T O  
R Í G I D O  C O N  F I B R A  P L Á S T I C A  D E  P O L I P R O P I L E N O  E N  E L  A L T I P L A N O ”
765.90
800.00
1315.70
RESULTADOS:
1790.50
Porcentaje de absorción: % Abs, (2-1)/1)
2.46
4.45
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO FINO
DATOS:
RESULTADOS:
Peso especifico de los solidos: P.E.S.(2/(3+2-4)) (gr/cm3) 2.45
Porcentaje de absorción: % Abs, (2-1)/1) 5.06
DATOS:
475.90
500.00
1315.70
1612.00
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PROYECTO : PROYECTO DE TESIS
SOLICITADO POR : ADELA AGUILAR ALCA, ROCIO GONZALES APAZA
CANTERA : CUTIMBO
MUESTRA : AGREGADO GRUESO
UBICACIÓN : PUNO
FECHA : SETIEMBRE DEL 2015
TA M IC ES A B ER TUR A P ES O %R ETEN ID O %R ETEN ID O % QUE ES P EC IF .
A S TM mm R ETEN ID O P A R C IA L A C UM ULA D O P A S A
3" 76.200
2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial = 3500 gr.
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00
## 1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 451.20 12.89 12.89 87.11
3/4" 19.050 488.70 13.96 26.85 73.15
1/2" 12.700 1024.80 29.28 56.13 43.87 OBSERVACIONES:
3/8" 9.525 683.00 19.51 75.65 24.35
1/4" 6.350 #
No4 4.760 852.30 24.35 100.00 0.00
0.00 0.00 0.0 100.0
3500.00 100.00
0.00
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA
UNIVERSIDAD ANDINA "NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERÍAS Y CIENCIAS PURAS 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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C O N  F I B R A  P L Á S T I C A  D E  P O L I P R O P I L E N O  E N  E L  A L T I P L A N O ”
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM C 33)
Tamaño máx. = 3/4"
100 %
BASE
90 - 100 %
20 - 55 %
0 - 10 %
TOTAL
% PÉRDIDA
7
6
.2
0
0
6
3
.5
0
0
5
0
.6
0
0
3
8
.1
0
0
2
5
.4
0
0
1
9
.0
5
0
1
2
.7
0
0
9
.5
2
5
6
.3
5
0
4
.7
6
0
3"21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0
.0
1
0
.1
0
1
.0
0
1
0
.0
0
1
0
0
.0
0
%
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E
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A
S
A
 E
N
 P
E
S
O
TAMAÑO DEL GRANO EN mm
(escala logarítmica)
CURVA GRANULOMÉTRICA
CURVA GRANULOMETRICA
LIM ITE MAYOR
LIM ITE MENOR
 
 
 
 
 
  
PROYECTO : PROYECTO DE TESIS
SOLICITADO POR : ADELA AGUILAR ALCA, ROCIO GONZALES APAZA
CANTERA : CUTIMBO
MUESTRA : AGREGADO FINO
UBICACIÓN : PUNO
FECHA : SETIEMBRE DEL 2015
TA M IC ES A B ER TUR A P ES O % %R ET. % QUE ES P EC IF .
A S TM mm R ETEN ID O R ETEN ID O A C UM ULA D O P A S A
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial = 500 gr.
No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
No8 2.380 113.00 22.60 22.60 77.40 Módulo de Fineza = 
No10 2.000
No16 1.190 100.80 20.16 42.76 57.24
No20 0.840
No30 0.590 89.20 17.84 60.60 39.40
No40 0.420 OBSERVACIONES:
No 50 0.300 114.80 22.96 83.56 16.44
No60 0.250
No80 0.180
No100 0.149 56.40 11.28 94.84 5.16
No200 0.074 21.80 4.36 99.20 0.80
4.00 0.80 100 0.00  
500.00 100.00  
0.80  
DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM C 33)
100%
95 - 100 %
80 - 100 % 3.04
50 - 85 % % que pasa la malla 200 = 3.45
25 - 60 %
10 - 30 %
2-10%
BASE
TOTAL
% PÉRDIDA
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R Í G I D O  C O N  F I B R A  P L Á S T I C A  D E  P O L I P R O P I L E N O  E N  E L  A L T I P L A N O ”
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0
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TAMAÑO DEL GRANO EN mm
(escala logarítmica)
CURVA GRANULOMÉTRICA
CURVA GRANULOMETRICA
LIMITE MAYOR
LIMITE MENOR
En la curva granulométrica del  
agregado f ino, el  m aterial se desfasa  de los 
l im ites de las especif icaciones.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ANEXO 04: DISEÑO DE MEZCLAS 
METODO ACI 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PROYECTO : PROYECTO DE TESIS
SOLICITADO POR : ADELA AGUILAR ALCA, ROCIO GONZALES APAZA
CANTERA : CUTIMBO
MUESTRA : AGREGADO FINO
UBICACIÓN : PUNO
FECHA : SETIEMBRE DEL 2015
   
El requerimiento promedio de resistencia a la compresión F'c  = 210 Kg./cm.² a los 28 días
entonces la resistencia promedio F'cr = 295 Kg./cm.²
Las condiciones de colocación permiten un asentamiento de 3" a 4" (76,2 mm. A 101,6 mm.).
Dado el uso del agregado grueso, se utilizará el único agregado de calidad satisfactoria y económicamente 
disponible, el cual cumple con l as especificaciones. Cuya graduación para el diámetro máximo nominal es de: 3/4''
1.   El asentamiento dado es de 3" a 4" (76,2 mm. A 101,6 mm.).
2.   Se usará agregadp de Cutimbo, el cual posee un diámetro nominal: 3/4''
3.   Puesto  que  no se utilizara  incorporador de aire,  pero  la  estructura  estará  expuesta a intemperismo severo, la cantidad 
aproximada de agua de mezclado que se empleara para producir el asentamiento indicado será de: 205 Lt/m3
4.   Como el concreto no estará sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire atrapado de: 2.0 %
5    Como  se  prevee  que  el  concreto  no  será  atacado  por  sulfatos,  entonces la relación agua/cemento (a/c) sera de: 0.56
6    De acuerdo a la información obtenida en los items 3 y 5 el requerimiento de cemento será de: 366 kg/m3
7.   De acuerdo al módulo de fineza del agregado fino = 3.04 el peso específico unitario del agregado grueso varillado-compactado de
1542 Kg/m3 y  un  agregado  grueso con tamaño máximo nominal 3/4'' se recomienda el uso de 0.596 m3 de
agregado grueso por m3 de concreto. Por tanto el peso seco del agregado será de: 918.964 Kg/m3
8    Una  vez  determinadas  las  cantidades  de agua,  cemento y agregado  grueso, los materiales resultantes para completar un m3 de 
concreto consistirán en arena y aire atrapado. La cantidad de arena requerida se puede determinar en base al volumen absoluto como
se muestra a continuacion.
Con las cantidades de agua, cemento y agregado grueso ya determinadas y considerando el contenido aproximado de aire atrapado, 
se puede calcular el contenido de arena como sigue:
P.E.
2850 Volumen del agregado fino sera: 0.273 m3
1000
2460
Peso seco del agregado fino = 670 kg/m3
9.   De acuerdo a las pruebas de laboratorio se tienen % de humedad, por las que tiene que ser corregidas los pesos de los agregados: 
Agregado grueso húmedo ( )    *    ( 1.030 ) = 946 Kg.
Agregado Fino húmedo ( )    *    ( 1.070 ) = 717 Kg.
10. El agua de absorción no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por adicion de agua. De esta manera la cantidad 
de agua efectiva es:
205 - *   ( 2.98 - 4.45 )  - 670 *  ( 7.04 - 5.06 )  = 205 lt
919
670
100 100
0.128
0.205
0.020
0.374
0.727
Cemento
919
CEMENTO
AG 
TOTAL
366
205
0.02
919
Agua
Aire
AGREGADOS
Peso unitario compactado
Contenido de humedad
Absorcion
Modulo de fineza -
% 5.06
Peso unitario suelto 1523
METODO ACI 211
CONCRETO f'c = 210 Kg/cm2
GRUESO
 -
2.45
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
gr/cm3
DESCRIPCION
Peso especifico
Tamaño maximo nominal
UNIDAD
Pulg
 -
 -
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P L ÁS T I C A D E  P O L I P R O P I L E N O  E N  E L  AL T I P L AN O ”
DISEÑO DE MEZCLAS
3/4"
2.46
 -
MISKI TIPO IP
2.85
(19.05mm)
FINO
 -
CALCULOS
Kg/m3
Kg/m3
%
 -
4.45
1417
1542
2.98
(19.05mm)
3.04
 - 1630
7.04
(19.05mm)
Material Peso (kg) Vol. Absoluto
 
  
METODO ACI 211
CONCRETO f'c = 210 Kg/cm2
UNIVERSIDAD ANDINA "NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERÍAS Y CIENCIAS PURAS 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
“ AN ÁL I S I S  Y  E VAL U AC I Ó N  D E L  C O M P O R T AM I E N T O  A L A F AT I G A D E  U N  P AVI M E N T O  R Í G I D O  C O N  F I B R A 
P L ÁS T I C A D E  P O L I P R O P I L E N O  E N  E L  AL T I P L AN O ”
DISEÑO DE MEZCLAS
 
DOSIFICACION:
% %
8.6 Bolsas/m3 de cemento.
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento : Kg. 21.25
Agua efectiva : Kg. 11.92
Agregado grueso húmedo : Kg. 54.94
Agregado fino húmedo : Kg. 41.63
DOSIFICACION POR TANDAS:
Para mezcladora de 9 pies3
Bolsa de Cemento: Redondeo
- Lt de Agua 24 Lt de Agua
- p3 de Grava 2.7 p3 de Grava
- p3 de Arena 1.9 p3 de Arena
RECOMENDACIONES:
Debido a las características de los agregados, se recomienda que la dosificación tanto de la arena como de la grava se realice en forma
separada.
* Se debera de hacer las correcciones del  W% del  A.F. y A.G.
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS, CEMENTO FUERON PUESTOS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
366 1.00 366 1.00Cemento
717 1.96
2.0 2.0
205 0.56 205 0.56
Proporcion en 
peso seco
Agua
Dosificacion en peso 
humedo (kg/m3)
Proporcion en volumen (peso 
humedo)
1.93
23.83
109.87
83.27
1.0
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ANEXO 05: CALCULO DE RESULTADOS 
EN ENSAYOS DE RESISTENCICA A 
COMPRESION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PROBETA
Cod-Esp
Nº d1 d2 d3
I - 01 Sin fibra 16/09/2015 23/09/2015 7 2.0 3.5 15.3 18.1 11.543 14.80 14.78 14.92 14.83 172.73 27690 160.31 210.00 76.34
I - 02 Sin fibra 16/09/2015 23/09/2015 7 2.0 3.5 15.3 18.1 11.605 14.86 15.03 14.85 14.91 174.60 28930 165.69 210.00 78.90
I - 03 Sin fibra 16/09/2015 23/09/2015 7 2.0 3.5 15.3 18.1 11.997 14.94 14.82 14.88 14.88 173.90 27500 158.14 210.00 75.30
I - 04 500 gr/m3 17/09/2015 24/09/2015 7 2.0 3.3 14.4 16.8 11.530 14.94 14.73 14.74 14.80 172.03 31290 181.89 210.00 86.61
I - 05 500 gr/m3 17/09/2015 24/09/2015 7 2.0 3.3 14.4 16.8 11.690 14.93 14.94 14.83 14.90 174.37 30860 176.98 210.00 84.28
I - 06 500 gr/m3 17/09/2015 24/09/2015 7 2.0 3.3 14.4 16.8 11.674 14.97 14.89 14.90 14.92 174.83 31950 182.75 210.00 87.02
I - 07 600 gr/m3 22/19/2015 29/09/2015 7 2.0 3.0 13.6 16.1 11.566 14.80 15.00 14.95 14.92 174.83 35660 203.97 210.00 97.13
I - 08 600 gr/m3 22/19/2015 29/09/2015 7 2.0 3.0 13.6 16.1 11.669 14.80 14.97 14.89 14.89 174.13 35360 203.07 210.00 96.70
I - 09 600 gr/m3 22/19/2015 29/09/2015 7 2.0 3.0 13.6 16.1 11.682 14.94 14.92 15.30 15.05 177.89 33800 190.01 210.00 90.48
I - 10 700 gr/m3 23/09/2015 30/09/2015 7 2.0 3.1 15.4 17.9 11.589 15.00 14.99 14.91 14.97 176.01 27980 158.97 210.00 75.70
I - 11 700 gr/m3 23/09/2015 30/09/2015 7 2.0 3.1 15.4 17.9 11.503 14.90 14.90 15.00 14.93 175.07 28180 160.96 210.00 76.65
I - 12 700 gr/m3 23/09/2015 30/09/2015 7 2.0 3.1 15.4 17.9 11.476 14.90 14.75 15.00 14.88 173.90 28660 164.81 210.00 78.48
S - 01 Sin fibra 14/09/2015 21/09/2015 7 2.0 3.5 15.3 18.1 11.723 14.95 14.99 14.98 14.97 176.01 32000 181.81 210.00 86.58
S - 02 Sin fibra 14/09/2015 21/09/2015 7 2.0 3.5 15.3 18.1 11.609 14.80 15.00 14.90 14.90 174.37 30900 177.21 210.00 84.39
S - 03 Sin fibra 14/09/2015 21/09/2015 7 2.0 3.5 15.3 18.1 11.605 14.86 15.03 14.85 14.91 174.60 31590 180.93 210.00 86.16
S - 04 500 gr/m3 17/09/2015 24/09/2015 7 2.0 3.3 14.4 16.8 11.584 15.00 14.90 14.80 14.90 174.37 33870 194.24 210.00 92.50
S - 05 500 gr/m3 17/09/2015 24/09/2015 7 2.0 3.3 14.4 16.8 11.660 15.20 14.90 14.98 15.03 177.42 33520 188.93 210.00 89.97
S - 06 500 gr/m3 17/09/2015 24/09/2015 7 2.0 3.3 14.4 16.8 11.687 14.83 15.00 14.94 14.92 174.83 34440 196.99 210.00 93.80
S - 07 600 gr/m3 22/19/2015 29/09/2015 7 2.0 3.0 13.6 16.1 11.579 14.95 14.73 14.75 14.81 172.27 38560 223.83 210.00 106.59
S - 08 600 gr/m3 22/19/2015 29/09/2015 7 2.0 3.0 13.6 16.1 11.592 14.94 14.66 15.10 14.90 174.37 36140 207.26 210.00 98.70
S - 09 600 gr/m3 22/19/2015 29/09/2015 7 2.0 3.0 13.6 16.1 11.609 14.79 14.92 14.92 14.88 173.90 39730 228.46 210.00 108.79
S - 10 700 gr/m3 23/09/2015 30/09/2015 7 2.0 3.1 15.4 17.9 11.462 14.71 14.80 14.91 14.81 172.27 30070 174.55 210.00 83.12
S - 11 700 gr/m3 23/09/2015 30/09/2015 7 2.0 3.1 15.4 17.9 11.494 14.89 14.94 14.92 14.92 174.83 31930 182.63 210.00 86.97
S - 12 700 gr/m3 23/09/2015 30/09/2015 7 2.0 3.1 15.4 17.9 11.453 14.95 14.88 15.01 14.95 175.54 29520 168.17 210.00 80.08
PROBETA
Cod-Esp
Nº d1 d2 d3
I - 13 Sin fibra 16/09/2015 30/09/2015 14 2.0 3.5 15.3 18.1 11.537 14.80 14.70 14.50 14.67 169.02 37170 219.91 210.00 104.72
I - 14 Sin fibra 16/09/2015 30/09/2015 14 2.0 3.5 15.3 18.1 11.619 14.80 14.50 14.70 14.67 169.02 39120 231.45 210.00 110.21
I - 15 Sin fibra 16/09/2015 30/09/2015 14 2.0 3.5 15.3 18.1 11.630 14.91 15.06 14.80 14.92 174.83 42250 241.66 210.00 115.07
I - 16 500 gr/m3 21/09/2015 05/10/2015 14 2.0 3.3 14.4 16.8 11.510 14.87 14.79 15.01 14.89 174.13 41990 241.14 210.00 114.83
I - 17 500 gr/m3 21/09/2015 05/10/2015 14 2.0 3.3 14.4 16.8 11.522 14.62 15.00 14.83 14.82 172.50 39210 227.30 210.00 108.24
I - 18 500 gr/m3 21/09/2015 05/10/2015 14 2.0 3.3 14.4 16.8 11.584 14.97 14.88 14.90 14.92 174.83 40660 232.57 210.00 110.75
I - 19 600 gr/m3 24/09/2015 08/10/2015 14 2.0 3.0 13.6 16.1 11.43 14.69 14.84 14.80 14.78 171.57 43560 253.89 210.00 120.90
I - 20 600 gr/m3 24/09/2015 08/10/2015 14 2.0 3.0 13.6 16.1 11.45 14.79 14.80 14.86 14.82 172.50 45360 262.96 210.00 125.22
I - 21 600 gr/m3 24/09/2015 08/10/2015 14 2.0 3.0 13.6 16.1 11.46 14.67 14.90 14.83 14.80 172.03 44730 260.01 210.00 123.81
I - 22 700 gr/m3 03/02/2016 17/02/2016 14 2.0 3.1 15.4 17.9 11.619 15.07 14.61 14.80 14.83 172.73 36400 210.73 210.00 100.35
I - 23 700 gr/m3 03/02/2016 17/02/2016 14 2.0 3.1 15.4 17.9 11.963 14.93 14.96 14.94 14.94 175.30 36400 207.64 210.00 98.88
I - 24 700 gr/m3 03/02/2016 17/02/2016 14 2.0 3.1 15.4 17.9 11.706 14.97 14.99 14.96 14.97 176.01 40120 227.94 210.00 108.54
S - 13 Sin fibra 14/09/2015 28/09/2015 14 2.0 3.5 15.3 18.1 11.538 14.80 14.91 14.95 14.89 174.13 43220 248.21 210.00 118.20
S - 14 Sin fibra 14/09/2015 28/09/2015 14 2.0 3.5 15.3 18.1 11.534 14.95 14.90 14.99 14.95 175.54 42780 243.71 210.00 116.05
S - 15 Sin fibra 14/09/2015 28/09/2015 14 2.0 3.5 15.3 18.1 11.586 14.70 14.60 14.65 14.65 168.56 42400 251.54 210.00 119.78
S - 16 500 gr/m3 17/09/2015 01/10/2015 14 2.0 3.3 14.4 16.8 11.612 14.83 14.79 14.80 14.81 172.27 41140 237.81 210.00 113.24
S - 17 500 gr/m3 17/09/2015 01/10/2015 14 2.0 3.3 14.4 16.8 11.735 14.85 14.87 14.89 14.87 173.66 43580 250.95 210.00 119.50
S - 18 500 gr/m3 17/09/2015 01/10/2015 14 2.0 3.3 14.4 16.8 11.742 14.83 14.74 14.76 14.78 171.57 44470 259.19 210.00 123.42
S - 19 600 gr/m3 24/09/2015 08/10/2015 14 2.0 3.0 13.6 16.1 11.731 15.00 14.92 14.98 14.97 176.01 49900 283.51 210.00 135.00
S - 20 600 gr/m3 24/09/2015 08/10/2015 14 2.0 3.0 13.6 16.1 11.655 14.86 15.05 15.00 14.97 176.01 48180 273.73 210.00 130.35
S - 21 600 gr/m3 24/09/2015 08/10/2015 14 2.0 3.0 13.6 16.1 11.582 14.80 14.86 15.00 14.89 174.13 46400 266.47 210.00 126.89
S - 22 700 gr/m3 24/09/2015 08/10/2015 14 2.0 3.1 15.4 17.9 11.524 14.80 14.97 14.91 14.89 174.13 44710 256.76 210.00 122.27
S - 23 700 gr/m3 24/09/2015 08/10/2015 14 2.0 3.1 15.4 17.9 11.606 14.82 14.99 14.85 14.89 174.13 42350 243.21 210.00 115.81
S - 24 700 gr/m3 24/09/2015 08/10/2015 14 2.0 3.1 15.4 17.9 11.567 14.85 14.93 14.96 14.91 174.60 41650 238.55 210.00 113.60
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FICHA DE OBSERVACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  
PROBETA
Cod-Esp
Nº d1 d2 d3
I - 25 Sin fibra 16/09/2015 14/10/2015 28 2.0 3.5 15.3 18.1 11.729 14.98 14.85 14.90 14.91 174.60 47390 271.42 210.00 129.25
I - 26 Sin fibra 16/09/2015 14/10/2015 28 2.0 3.5 15.3 18.1 11.585 14.80 15.02 14.80 14.87 173.66 47220 271.91 210.00 129.48
I - 27 Sin fibra 16/09/2015 14/10/2015 28 2.0 3.5 15.3 18.1 11.56 14.80 14.83 14.89 14.84 172.96 48530 280.59 210.00 133.61
I - 28 500 gr/m3 21/09/2015 19/10/2015 28 2.0 3.3 14.4 16.8 11.677 14.80 14.81 14.87 14.83 172.73 49740 287.96 210.00 137.12
I - 29 500 gr/m3 21/09/2015 19/10/2015 28 2.0 3.3 14.4 16.8 11.56 14.81 14.79 14.88 14.83 172.73 48810 282.58 210.00 134.56
I - 30 500 gr/m3 21/09/2015 19/10/2015 28 2.0 3.3 14.4 16.8 11.85 14.18 14.9 14.86 14.65 168.56 47510 281.86 210.00 134.22
I - 31 600 gr/m3 23/09/2015 21/10/2015 28 2.0 3.0 13.6 16.1 11.742 14.79 15.01 14.82 14.87 173.66 55000 316.71 210.00 150.81
I - 32 600 gr/m3 23/09/2015 21/10/2015 28 2.0 3.0 13.6 16.1 11.590 14.80 15.08 14.90 14.93 175.07 57370 327.70 210.00 156.05
I - 33 600 gr/m3 23/09/2015 21/10/2015 28 2.0 3.0 13.6 16.1 11.628 14.83 14.94 14.90 14.89 174.13 54860 315.05 210.00 150.02
I - 34 700 gr/m3 03/02/2016 02/03/2016 28 2.0 3.1 15.4 17.9 11.583 14.92 14.02 14.80 14.58 166.96 44500 266.53 210.00 126.92
I - 35 700 gr/m3 03/02/2016 02/03/2016 28 2.0 3.1 15.4 17.9 11.59 14.83 14.81 14.86 14.83 172.73 45610 264.05 210.00 125.74
I - 36 700 gr/m3 03/02/2016 02/03/2016 28 2.0 3.1 15.4 17.9 11.739 14.90 14.84 14.97 14.90 174.37 45860 263.00 210.00 125.24
S - 25 Sin fibra 14/09/2015 12/10/2015 28 2.0 3.5 15.3 18.1 11.678 14.71 15.30 14.90 14.97 176.01 54430 309.24 210.00 147.26
S - 26 Sin fibra 14/09/2015 12/10/2015 28 2.0 3.5 15.3 18.1 11.809 14.91 14.85 14.90 14.89 174.13 54330 312.01 210.00 148.58
S - 27 Sin fibra 14/09/2015 12/10/2015 28 2.0 3.5 15.3 18.1 11.938 14.87 14.82 14.91 14.87 173.66 54450 313.54 210.00 149.30
S - 28 500 gr/m3 17/09/2015 15/10/2015 28 2.0 3.3 14.4 16.8 11.574 14.92 14.79 14.80 14.84 172.96 55420 320.42 210.00 152.58
S - 29 500 gr/m3 17/09/2015 15/10/2015 28 2.0 3.3 14.4 16.8 11.664 14.98 15.00 15.00 14.99 176.48 56840 322.08 210.00 153.37
S - 30 500 gr/m3 17/09/2015 15/10/2015 28 2.0 3.3 14.4 16.8 11.680 15.00 14.87 14.90 14.92 174.83 53450 305.73 210.00 145.59
S - 31 600 gr/m3 23/09/2015 21/10/2015 28 2.0 3.0 13.6 16.1 11.567 14.83 14.96 14.82 14.87 173.66 57220 329.49 210.00 156.90
S - 32 600 gr/m3 23/09/2015 02/03/2016 28 2.0 3.0 13.6 16.1 11.772 14.83 14.97 14.98 14.93 175.07 57040 325.81 210.00 155.15
S - 33 600 gr/m3 23/09/2015 21/10/2015 28 2.0 3.0 13.6 16.1 11.607 14.87 14.89 14.79 14.85 173.20 56970 328.93 210.00 156.63
S - 34 700 gr/m3 24/09/2015 22/10/2015 28 2.0 3.1 15.4 17.9 11.536 14.9 14.93 14.92 14.92 174.83 54000 308.87 210.00 147.08
S - 35 700 gr/m3 24/09/2015 22/10/2015 28 2.0 3.1 15.4 17.9 11.502 14.81 14.9 14.79 14.83 172.73 52000 301.05 210.00 143.36
S - 36 700 gr/m3 24/09/2015 22/10/2015 28 2.0 3.1 15.4 17.9 11.524 15.06 14.89 14.77 14.91 174.60 50510 289.29 210.00 137.76
Promedio de las resistencias a compresión de los 3 especímenes
Resistencia a compresión de cada espécimen
Briquetas sin fibras elaboradas de acuerdo al diseño de mezclas para una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2
Briquetas con fibras de Polipropileno en proporciones de 500 gr/m3, 600 gr/m3 y 700 gr/m3.
NOTA: La Norma ASTM C-39 para la determinación de la resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de concreto de 4" (100 mm) x 8" (200 mm) para una cantidad de 3 testigos, nos exige una dispersión máxima de 10.6% en los resultados, donde:
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Grafico de ensayo a compresión:
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El ejemplo de calculo, se realizo para las condiciones iniciales siguientes:
Donde:Carga : Es la carga de fisura de la probeta (kg)
Área : Es el área de la probeta donde se aplica la carga (cm2).
dc : Diámetro promedio de la probeta cilíndrica (cm).
Entonces, el valor resultante de resistencia a compresión es:
Representando con respecto a la resistencia de diseño, un porcentaje de:
%
210.0 kg/cm2
TIPO DE PROBETA
gr/m3
kg 
cm
EJEMPLO DE CALCULO DE RESISTENCIA A COMPRESION
% Resist. = 156.90
NOTA: Cada uno de los valores resultantes de resistencia a compresión para cada tipo de concreto (con y sin fibra de polipropileno), se considero la carga de primera fisura como parámetro
de calculo obtenidos con ensayos realizados en el laboratorio de construcciones de la E.P.I.C.
600
57220
14.87Diámetro de briqueta
Considerando de acuerdo a norma, que los ensayos fueron realizados sobre probetas cilíndricas de 4" de diámetro y 8" de altura. Se define la ecuación siguiente para la determinación de la
resistencia a compresión para ensayos realizados a  los 28 días de curado.
f'c = 329.49 kg/cm2
CILINDRICAS - BRIQUETAS
Resistencia de diseño
Concreto tipo
Carga de rotura
Area
aC
cf
arg
' 
2*
4
dcArea


 
4
87.14*
57220
'
2
cf
100*
210
99.295
Re% sistencia
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 06: CALCULO DE RESULTADOS 
EN ENSAYOS DE RESISTENCICA A 
FLEXION 
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PROBETA
Cod-Esp
Nº b1 b2 b3 h1 h2 h3 b (cm) h (cm)
V - 01 Sin fibra 04/02/2016 11/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.12 10.19 10.18 10.22 10.26 10.25 10.28 10.20 10.26 850 23.74
V - 02 Sin fibra 23/02/2016 01/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.11 10.02 10.06 10.05 10.31 10.30 10.34 10.04 10.32 915 25.68
V - 03 Sin fibra 23/02/2006 01/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.23 10.03 10.04 10.05 10.24 10.25 10.22 10.04 10.24 870 24.81
V - 04 Sin fibra 22/02/2016 29/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.33 10.20 10.22 10.21 10.23 10.20 10.21 10.21 10.21 928 26.14
V - 05 Sin fibra 22/02/2016 29/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.30 10.25 10.26 10.27 10.26 10.26 10.27 10.26 10.26 935 25.95
V - 06 Sin fibra 22/02/2016 29/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.11 10.38 10.37 10.39 10.36 10.35 10.38 10.38 10.36 925 24.89
V - 07 500 gr/m3 22/02/2016 29/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.13 10.35 10.36 10.33 10.34 10.36 10.31 10.35 10.34 855 23.20
V - 08 500 gr/m3 22/02/2016 29/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.12 10.01 10.06 10.02 10.08 10.09 10.10 10.03 10.09 841 24.71
V - 09 500 gr/m3 22/02/2016 29/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.07 10.05 10.04 10.06 10.08 10.07 10.28 10.05 10.14 842 24.43
V - 10 600 gr/m3 18/02/2016 25/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.40 10.37 10.38 10.36 10.40 10.44 10.45 10.37 10.43 960 25.53
V - 11 600 gr/m3 18/02/2016 25/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.28 10.30 10.33 10.34 10.14 10.15 10.21 10.32 10.17 965 27.13
V - 12 600 gr/m3 18/02/2016 25/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.39 10.24 10.26 10.25 10.45 10.42 10.47 10.25 10.45 956 25.64
V - 13 700 gr/m3 18/02/2016 25/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.17 10.01 10.05 10.07 10.21 10.26 10.29 10.04 10.25 920 26.14
V - 14 700 gr/m3 18/02/2016 25/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.32 10.04 10.08 10.07 10.25 10.39 10.42 10.06 10.35 932 25.92
V - 15 700 gr/m3 18/02/2016 25/02/2016 7 2.0 2" - 3" 8.48 10.43 10.42 10.40 10.47 10.49 10.51 10.42 10.49 921 24.10
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PROBETA
Cod-Esp
Nº b1 b2 b3 h1 h2 h3 b (cm) h (cm)
V - 16 Sin fibra 13/10/2015 10/11/2015 14 2.0 2" - 3" 8.07 10.30 10.40 10.35 10.10 10.19 10.49 10.35 10.26 960 26.43
V - 17 Sin fibra 04/02/2016 18/02/2016 14 2.0 2" - 3" 8.31 10.18 10.20 10.23 10.28 10.29 10.18 10.20 10.25 971 27.17
V - 18 Sin fibra 15/10/2015 29/10/2015 14 2.0 2" - 3" 8.22 10.23 10.33 10.17 10.18 10.29 10.34 10.24 10.27 942 26.16
V - 19 Sin fibra 04/02/2016 18/02/2016 14 2.0 2" - 3" 8.22 10.30 10.31 10.29 10.12 10.17 10.20 10.30 10.16 968 27.30
V - 20 Sin fibra 04/02/2016 18/02/2016 14 2.0 2" - 3" 8.00 10.05 10.08 10.09 10.08 10.20 10.29 10.07 10.19 970 27.82
V - 21 Sin fibra 04/02/2016 18/02/2016 14 2.0 2" - 3" 8.26 10.19 10.25 10.16 10.26 10.23 10.27 10.20 10.25 958 26.80
V - 22 500 gr/m3 17/02/2016 02/03/2016 14 2.0 2" - 3" 8.19 10.00 10.05 10.01 10.36 10.29 10.27 10.02 10.31 930 26.21
V - 23 500 gr/m3 17/02/2016 02/03/2016 14 2.0 2" - 3" 8.21 10.30 10.35 10.34 10.27 10.20 10.13 10.33 10.20 948 26.46
V - 24 500 gr/m3 17/02/2016 02/03/2016 14 2.0 2" - 3" 8.30 10.34 10.31 10.18 10.19 10.22 10.34 10.28 10.25 920 25.56
V - 25 600 gr/m3 17/02/2016 02/03/2016 14 2.0 2" - 3" 8.19 10.12 10.14 10.10 10.18 10.26 10.19 10.12 10.21 996 28.32
V - 26 600 gr/m3 17/02/2016 02/03/2016 14 2.0 2" - 3" 8.38 10.20 10.34 10.28 10.28 10.45 10.41 10.27 10.38 998 27.05
V - 27 600 gr/m3 17/02/2016 02/03/2016 14 2.0 2" - 3" 8.18 10.25 10.33 10.30 10.21 10.30 10.33 10.29 10.28 1000 27.58
V - 28 700 gr/m3 03/02/2016 17/02/2016 14 2.0 2" - 3" 8.38 10.10 10.09 10.15 10.18 10.25 10.40 10.11 10.28 950 26.68
V - 29 700 gr/m3 03/02/2016 17/02/2016 14 2.0 2" - 3" 8.25 10.12 10.13 10.15 10.20 10.28 10.30 10.13 10.26 962 27.06
V - 30 700 gr/m3 03/02/2016 17/02/2016 14 2.0 2" - 3" 8.13 10.15 10.29 10.24 10.33 10.27 10.18 10.23 10.26 940 26.20
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PROBETA
Cod-Esp
Nº b1 b2 b3 h1 h2 h3
b (cm) h (cm)
V - 31 Sin fibra 04/02/2016 03/03/2016 28 2.0 2" - 3" 8.11 10.21 10.27 10.23 10.33 10.35 10.31 10.24 10.33 1038 28.51
V - 32 Sin fibra 13/10/2015 10/11/2015 28 2.0 2" - 3" 8.43 10.44 10.49 10.40 10.34 10.39 10.30 10.44 10.34 1040 27.93
V - 33 Sin fibra 13/10/2015 10/11/2015 28 2.0 2" - 3" 8.19 10.20 10.20 10.18 10.29 10.32 10.31 10.19 10.31 1022 28.32
V - 34 Sin fibra 19/11/2015 17/12/2015 28 2.0 2" - 3" 8.08 10.16 10.18 10.17 10.25 10.28 10.27 10.17 10.27 1030 28.83
V - 35 Sin fibra 13/10/2015 10/11/2015 28 2.0 2" - 3" 8.26 10.18 10.23 10.16 10.35 10.38 10.34 10.19 10.36 1030 28.27
V - 36 Sin fibra 15/10/2015 12/11/2015 28 2.0 2" - 3" 8.11 10.32 10.32 10.32 10.13 10.16 10.14 10.32 10.14 1021 28.85
V - 37 500 gr/m3 15/10/2015 12/11/2015 28 2.0 2" - 3" 8.14 10.21 10.26 10.23 10.23 10.26 10.22 10.23 10.24 990 27.70
V - 38 500 gr/m3 15/10/2015 12/11/2015 28 2.0 2" - 3" 8.27 10.24 10.30 10.25 10.24 10.25 10.22 10.26 10.24 1012 28.23
V - 39 500 gr/m3 15/10/2015 12/11/2015 28 2.0 2" - 3" 8.24 10.20 10.21 10.19 10.17 10.19 10.18 10.20 10.18 985 27.96
V - 40 600 gr/m3 19/11/2015 17/12/2015 28 2.0 2" - 3" 8.29 10.39 10.42 10.42 10.37 10.40 10.39 10.41 10.39 1180 31.52
V - 41 600 gr/m3 19/11/2015 17/12/2015 28 2.0 2" - 3" 8.28 10.20 10.22 10.18 10.28 10.30 10.27 10.20 10.28 1205 33.52
V - 42 600 gr/m3 19/11/2015 17/12/2015 28 2.0 2" - 3" 8.21 10.20 10.22 10.19 10.15 10.18 10.20 10.20 10.18 1160 32.93
V - 43 700 gr/m3 03/02/2016 02/03/2016 28 2.0 2" - 3" 8.35 10.23 10.27 10.25 10.33 10.35 10.33 10.25 10.34 1021 27.97
V - 44 700 gr/m3 03/02/2016 02/03/2016 28 2.0 2" - 3" 8.10 10.25 10.27 10.23 10.22 10.23 10.21 10.25 10.22 1010 28.30
V - 45 700 gr/m3 03/02/2016 02/03/2016 28 2.0 2" - 3" 8.28 10.20 10.25 10.24 10.34 10.39 10.35 10.23 10.36 1012 27.65
Viguetas sin fibras - Condiciones de curado sumergido e intemperie (3 veces al día) según se indica en la tabla superior
Viguetas con fibras adicionadas en proporciones de 500 gr/m3, 600 gr/m3 y 700 gr/m3 - Condiciones de curado a la intemperie (3 veces al día)
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25.66 24.11 26.10 25.39 24.74 0.00 -6.04 1.71 -1.07 -3.58
27.31 26.08 27.65 26.64 26.59 0.00 -4.49 1.26 -2.42 -2.63
28.65 27.96 32.66 27.97 28.25 0.00 -2.40 13.99 -2.35 -1.39
Grafico de ensayos de flexotracción por días de curado:
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RESISTENCIA A FLEXIÓN PROMEDIO
 
Grafico de ensayos de flexotracción:
Comparación de las resistencias a flexión (modulo de rotura - Mr):
Comparación porcentual del efecto de la fibra de polipropileno:
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RESISTENCIA A FLEXIÓN PROMEDIO
 
El ejemplo de calculo, se realizo para las condiciones iniciales siguientes:
Donde: P : Es la carga máxima de rotura de la probeta (kg)
Lc : Es la luz de ensayo con cargas en los tercios (cm).
b : Ancho de la vigueta (cm).
h : Alto/peralte de la vigueta (cm).
Por tanto, con los datos existentes, el valor característico resultante de resistencia a flexión es:
Dosificación concreto
cm
Ancho promedio 10.41 cm
Carga de 1ra fisura
Luz entre apoyos
Largo promedio  -- cm
CILINDRICAS - BRIQUETAS
210 kg/cm2
TIPO DE PROBETA
Resistencia de diseño
EJEMPLO DE CALCULO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN
NOTA: Cada uno de los valores resultantes de resistencia a flexión, que en este caso esta caracterizado por el modulo de rotura Mr, para cada
combinación ensayada (con y sin fibra de polipropileno), se considera el parámetro de carga máxima de rotura.
600 gr/m3
1180 kg 
30 cm
Considerando de acuerdo a norma, que los ensayos fueron realizados sobre probetas prismáticas de dimensiones estandarizadas. Se define la
ecuación siguiente ecuación para la determinación de la resistencia a flexión para ensayos realizados a los 28 días de curado, que esta
representado por el Modulo de  Rotura  del espécimen:
Mr = 31.52
10.39
La ecuación anterior es empleada en caso que la rotura se produzca en el tercio central de la probeta. En caso contrario se plantea una
ecuación con una ligera alteración.
Altura promedio
2*
*
hb
LcP
fr 
239.10*41.10
30*1180
Mr
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 07: RELACION ESFUERZO – 
DEFORMACION PARA VIGUETAS EN 
FLEXION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
EDAD
0.00 1.29 3.34 8.30 14.00 20.50 24.74
0.00 0.002 0.009 0.015 0.020 0.025 0.035
0.00 1.50 2.80 6.50 8.30 10.00 16.00 18.40 20.80 24.20 25.30 26.59
0.00 0.200 0.030 0.063 0.064 0.070 0.075 0.010 0.050 0.080 0.085 0.100
0.00 1.20 1.25 5.50 6.50 8.00 10.70 12.00 12.60 14.55 16.70 17.90 18.00 21.30 25.00 26.10 28.00 28.25
0.00 0.005 0.008 0.010 0.050 0.063 0.063 0.070 0.085 0.090 0.100 0.110 0.120 0.140 0.150 0.170 0.200 0.21
0.00 1.30 2.53 11.57 14.30 16.80 17.30 20.70 25.66
0.00 0.001 0.003 0.013 0.013 0.015 0.016 0.020 0.028
0.00 1.20 5.23 7.30 8.90 8.90 9.80 10.20 14.20 16.20 17.00 20.56 25.20 27.31
0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.09 0.11
0.00 1.35 2.30 7.20 10.20 13.20 14.50 14.60 15.20 15.60 16.20 17.50 19.40 21.70 23.40 25.80 27.20 27.70 28.65
0.00 0.010 0.100 0.150 0.200 0.300 0.040 0.060 0.070 0.075 0.080 0.090 0.100 0.110 0.150 0.170 0.180 0.190 0.200
0.00 1.23 7.40 10.90 17.20 24.11
0.00 0.030 0.080 0.090 0.100 0.150
0.00 1.56 9.40 13.50 18.30 21.70 22.00 23.63 24.96 26.08
0.00 0.040 0.105 0.130 0.130 0.140 0.150 0.150 0.200 0.280
0.00 1.36 2.15 6.78 8.15 10.26 11.56 17.00 20.60 23.00 24.50 25.30 26.00 26.20 27.10 27.96
0.00 0.010 0.010 0.020 0.040 0.050 0.075 0.080 0.100 0.230 0.310 0.350 0.370 0.400 0.410 0.450
0.00 1.25 5.10 9.25 14.50 17.50 20.15 23.50 25.20 26.20 26.10
0.00 0.020 0.030 0.700 0.100 0.110 0.280 0.130 0.140 0.200 0.210
0.00 5.10 8.12 10.26 12.60 15.60 16.00 17.10 18.52 21.00 24.00 25.63 26.00 26.75 27.65
0.00 0.030 0.035 0.080 0.090 0.105 0.110 0.120 0.180 0.200 0.230 0.270 0.280 0.300 0.330
0.00 1.45 3.40 5.20 7.00 8.14 9.50 10.23 11.23 14.00 15.28 18.00 20.10 24.80 25.00 25.36 26.00 28.20 28.50 30.10 31.00 32.66
0.00 0.020 0.040 0.075 0.090 0.120 0.140 0.140 0.200 0.280 0.300 0.350 0.400 0.420 0.450 0.520 0.530 0.580 0.600 0.610 0.630 0.650
0.00 1.56 7.20 11.46 15.26 17.00 21.30 25.39
0.00 0.010 0.030 0.070 0.100 0.150 0.200 0.250
0.00 1.40 2.30 5.60 6.90 8.20 10.20 14.23 15.00 18.20 22.15 25.00 26.64
0.00 0.050 0.060 0.071 0.080 0.090 0.100 0.120 0.200 0.240 0.255 0.300 0.365
0.00 1.50 2.50 5.56 7.00 8.23 9.00 10.20 14.30 15.00 17.89 18.45 19.10 20.30 23.00 25.00 27.57
0.00 0.040 0.090 0.090 0.100 0.150 0.170 0.190 0.200 0.310 0.350 0.420 0.530 0.640 0.700 0.730 0.760
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Mr. 24.74 25.66 24.11 26.10 25.39
DEF. 0.04 0.03 0.15 0.21 0.25
Mr. 26.59 27.31 26.08 27.65 26.64
DEF. 0.10 0.11 0.28 0.33 0.37
Mr. 28.25 28.65 27.96 32.66 27.57
DEF. 0.21 0.20 0.45 0.65 0.76
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Intemperie 500 gr/m3 7
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Intemperie 700 gr/m3 14
Mr (kg/cm2)
Deformacion
600 gr/m3 14
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Intemperie 700 gr/m3 7
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Deformacion
CUADRO RESUMEN DE DEFORMACIONES PROMEDIO MAXIMAS POR DOSIFICACION 
Intemperie 700 gr/m3 28
Mr (kg/cm2)
Deformacion
500 gr/m3 28
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Intemperie 600 gr/m3 28
Mr (kg/cm2)
Intemperie
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CUADRO RESUMEN DE DEFORMACIONES PROMEDIO POR DOSIFICACION
LECTURACURADO
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Sumergido
Intemperie Sin fibra 28
DOSIF.
Mr (kg/cm2)
DATOS
Deformacion
7
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Sumergido Sin fibra 14
28Sin fibra
Sumergido Sin fibra
Intemperie
Intemperie 600 gr/m3 7
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Intemperie Sin fibra 14
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Intemperie Sin fibra 7
Mr (kg/cm2)
Deformacion
Intemperie 500 gr/m3 14
TIPO DE 
DOSIFICACION
07 Días
14 Días
28 Días
%
 V
A
R
IA
C
IO
N
25.00
-9.091
5
0.00
0.00
0.00
435.71 650 792.86
154.55 200 231.82
125 225.00 280
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GRAFICOS ESFUERZO -DEFORMACIÓN
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14 DIAS
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GRAFICOS ESFUERZO -DEFORMACIÓN
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26.00 26.20
27.10 27.96
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10.00
15.00
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7 DIAS
14 DIAS
28 DIAS
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GRAFICOS DE DEFORMACIONES MÁXIMAS POR EDAD Y DOSIFICACION DE CONCRETO
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GRÁFICO ESFUERZO - DEFORMACIÓN CONCRETO CON FIBRAS 700 gr/m3 - INTEMPERIE
7 DIAS
14 DIAS
28 DIAS
0.04
0.10
0.210.21
0.33
0.65
0.00
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EDAD EN DIAS
DEFORMACIONES MÁXIMAS POR EDAD Y DOSIFICACION
Sin fibra Sumergido
Sin fibra Intemperie
500 gr/m3 Intemperie
600 gr/m3 Intemperie
700 gr/m3 Intemperie
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 08: DEPURACIÓN DE DATOS DE 
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A 
COMPRESIÓN Y A FLEXIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
EDAD VAC
INTEMPERIE   
Sin fibra
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
INTEMPERIE   
500 gr/m3
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
INTEMPERIE   
600 gr/m3
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
INTEMPERIE   
700 gr/m3
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
160.23 158.14 0.280 NO DEPURAR 181.80 176.98 0.836 DEPURAR 204.06 189.92 0.936 DEPURAR 159.04 159.04 0.325 NO DEPURAR
165.62 160.23 NO DEPURAR 176.98 181.80 NO DEPURAR 203.15 203.15 NO DEPURAR 160.89 160.89 NO DEPURAR
158.14 165.62 0.720 NO DEPURAR 182.74 182.74 0.164 NO DEPURAR 189.92 204.06 0.064 NO DEPURAR 164.74 164.74 0.675 NO DEPURAR
220.01 220.01 0.536 NO DEPURAR 241.14 227.41 0.383 NO DEPURAR 254.01 254.01 0.662 NO DEPURAR 210.83 207.55 0.162 NO DEPURAR
231.55 231.55 NO DEPURAR 227.41 232.67 NO DEPURAR 263.08 260.01 NO DEPURAR 207.55 210.83 NO DEPURAR
241.55 241.55 0.464 NO DEPURAR 232.67 241.14 0.617 NO DEPURAR 260.01 263.08 0.338 NO DEPURAR 227.84 227.84 0.838 DEPURAR
271.42 271.42 0.039 NO DEPURAR 288.09 281.98 0.119 NO DEPURAR 316.56 315.05 0.118 NO DEPURAR 266.54 262.89 0.286 NO DEPURAR
271.78 271.78 NO DEPURAR 282.70 282.70 NO DEPURAR 327.85 316.56 NO DEPURAR 263.93 263.93 NO DEPURAR
280.58 280.58 0.961 DEPURAR 281.98 288.09 0.881 DEPURAR 315.05 327.85 0.882 DEPURAR 262.89 266.54 0.714 NO DEPURAR
 Planilla de depuración de datos - Resistencia a la flexión, Criterio de depuración Dixon Norma ASTM E-178    Valores depurados
EDAD VAC
INTEMPERIE   
Sin fibra
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
INTEMPERIE   
500 gr/m3
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
INTEMPERIE   
600 gr/m3
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
INTEMPERIE   
700 gr/m3
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
181.73 177.21 0.805 NO DEPURAR 194.25 189.01 0.664 NO DEPURAR 223.84 207.26 0.778 NO DEPURAR 174.63 168.24 0.442 NO DEPURAR
177.21 180.85 NO DEPURAR 189.01 194.25 NO DEPURAR 207.26 223.84 NO DEPURAR 182.71 174.63 NO DEPURAR
180.85 181.73 0.195 NO DEPURAR 196.90 196.90 0.336 NO DEPURAR 228.57 228.57 0.222 NO DEPURAR 168.24 182.71 0.558 NO DEPURAR
248.31 243.82 0.583 NO DEPURAR 238.92 238.92 0.589 NO DEPURAR 283.64 266.58 0.420 NO DEPURAR 256.64 238.44 0.268 NO DEPURAR
243.82 248.31 NO DEPURAR 250.94 250.94 NO DEPURAR 273.74 273.74 NO DEPURAR 243.31 243.31 NO DEPURAR
251.54 251.54 0.417 NO DEPURAR 259.31 259.31 0.411 NO DEPURAR 266.58 283.64 0.580 NO DEPURAR 238.44 256.64 0.732 NO DEPURAR
309.25 309.25 0.654 NO DEPURAR 320.56 305.58 0.916 DEPURAR 329.49 325.96 0.842 DEPURAR 309.00 289.42 0.587 NO DEPURAR
312.14 312.14 NO DEPURAR 321.93 320.56 NO DEPURAR 325.96 328.93 NO DEPURAR 300.91 300.91 NO DEPURAR
313.68 313.68 0.346 NO DEPURAR 305.58 321.93 0.084 NO DEPURAR 328.93 329.49 0.158 NO DEPURAR 289.42 309.00 0.413 NO DEPURAR
Planilla de depuración de datos - Resistencia a la flexión, Criterio de depuración Dixon Norma ASTM E-178    Valores depurados
7 I
14 I
28 I
28 I
7 I
14 I
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DEPURACION DE DATOS A COMPRESION
 
 
 
 
 
 
  
 
EDAD VAC
INTEMPERIE   
Sin fibra
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
INTEMPERIE   
500 gr/m3
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
INTEMPERIE   
600 gr/m3
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
INTEMPERIE   
700 gr/m3
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
26.14 24.89 0.851 DEPURAR 23.20 23.20 0.815 NO DEPURAR 25.53 25.53 0.068 NO DEPURAR 26.14 24.10 0.892 DEPURAR
25.95 25.95 NO DEPURAR 24.71 24.43 NO DEPURAR 27.13 25.64 NO DEPURAR 25.92 25.92 NO DEPURAR
24.89 26.14 0.149 NO DEPURAR 24.43 24.71 0.185 NO DEPURAR 25.64 27.13 0.932 DEPURAR 24.10 26.14 0.108 NO DEPURAR
27.30 26.80 0.484 NO DEPURAR 26.21 25.56 0.722 NO DEPURAR 28.32 27.05 0.416 NO DEPURAR 26.68 26.20 0.568 NO DEPURAR
27.82 27.30 NO DEPURAR 26.46 26.21 NO DEPURAR 27.05 27.58 NO DEPURAR 27.06 26.68 NO DEPURAR
26.80 27.82 0.516 NO DEPURAR 25.56 26.46 0.278 NO DEPURAR 27.58 28.32 0.584 NO DEPURAR 26.20 27.06 0.432 NO DEPURAR
28.83 28.27 0.962 DEPURAR 27.70 27.70 0.486 NO DEPURAR 31.52 31.52 0.708 NO DEPURAR 27.97 27.65 0.487 NO DEPURAR
28.27 28.83 NO DEPURAR 28.23 27.96 NO DEPURAR 33.52 32.93 NO DEPURAR 28.30 27.97 NO DEPURAR
28.85 28.85 0.038 NO DEPURAR 27.96 28.23 0.514 NO DEPURAR 32.93 33.52 0.292 NO DEPURAR 27.65 28.30 0.513 NO DEPURAR
 Planilla de depuración de datos - Resistencia a la flexión, Criterio de depuración Dixon Norma ASTM E-178    Valores depurados
EDAD VAC
SUMERGIDO   
Sin fibra
Ordenado f. r(cal) r(cal)>r(tab)
23.74 23.74 0.550 NO DEPURAR
25.68 24.81 NO DEPURAR
24.81 25.68 0.450 NO DEPURAR
26.43 26.16 0.272 NO DEPURAR
27.17 26.43 NO DEPURAR
26.16 27.17 0.728 NO DEPURAR
28.51 27.93 0.670 NO DEPURAR
27.93 28.32 NO DEPURAR
28.32 28.51 0.330 NO DEPURAR
Planilla de depuración de datos - Resistencia a la flexión, Criterio de depuración Dixon Norma ASTM E-178    Valores depurados
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ANEXO 09: CALCULO DE LA 
INCORPORACION OPTIMA DE FIBRAS 
PLASTICAS DE POLIPROPILENO EN LA 
MEZCLA DE CONCRETO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
gr/m3
gr/m3
gr/m3
Regresion parabolica para calcular el porcentaje optimo
Usando el Metodo de Minimos Cuadrados:
Donde: Y : Estimacion de la variable dependiente.
X : Valores de la Variable independiente.
a, b, c : Constantes numericas.
n : Numero de datos.
X Y
500 27.96
600 32.66
700 27.97
∑ 1800 88.59
3
1800
1100000
Ecuacion de segundo grado su resultante sera:
Y = + *X  +  *X2
Para calcular el contenido óptimo de cantidad de fibras adicionadas:
X  = gr/m3
El Módulo de rotura para una cantidad de X =600.1 gr/m3 será:
Mr  = kg/cm2
Por tanto, se observa que la cantidad óptima de adición de fibras de polipropileno para obtener el Máximo Módulo de rotura es deX= 600.11 gr/m3
con el que obtenemos un Mr = 32.66 kg/cm2 , lo cual nos muestra que la cantidad OPTIMA es de 600 gr/m3.
-169.05000000 0.5634500000 -0.000469500000 
600.11
32.66
432200000000 c 32452900
a
 =
-169.0500 
b 0.5635
c -0.0005 
1800 1100000 a
 =
88.59
1100000 684000000 b 53155.00
684000000
490000 343000000 240100000000 19579.00 13705300
1100000 684000000 432200000000 53155.00 32452900
250000 125000000 62500000000 13980.00 6990000
360000 216000000 129600000000 19596.00 11757600
700 Intemperie 27.97
En la cual a, b, c, se calculan resolviendo un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas por medio de la siguiente relacion:
X^2 X^3 X^4 XY (X^2)*Y
500 Intemperie 27.96
600 Intemperie 32.66
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CALCULO CANTIDAD OPTIMA DE ADICION DE FIBRAS
TIPO DE DOSIDICACION
UND
TIPO DE 
CURADO
Mr
28 DIAS 
(kg/cm2)
2cxbxay 

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  
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yxxcxbxa
xyxcxbxa
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2
27.96
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27.97
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34
35
450 500 550 600 650 700 750
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2
)
CANTIDAD DE FIBRAS A ADICIONAR (gr/m3)
MODULOS DE ROTURA POR ADICION DE FIBRAS DE POLIPROPILENO
Mr
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 10: DISEÑO DE PAVIMENTO CON 
EL MÉTODO AASHTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5.00E+04 11.00 11.50 10.00 11.00
5.00E+05 18.50 19.00 16.50 18.00
5.00E+06 27.50 28.50 25.00 27.00
5.00E+07 39.00 39.50 36.00 38.50
5.00E+04 10.50 11.00 9.50 10.00
5.00E+05 18.00 18.50 16.00 17.50
5.00E+06 27.00 27.50 24.50 26.50
5.00E+07 38.50 39.50 35.50 38.00
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RESUMEN DE ESPESORES DEL PAVIMENTO - METODO AASHTO
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CONCRETO 700 FIBRA 11.00 18.00 27.00 38.50
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RELACION ENTRE ESPESORES DE PAVIMENTOS - METODO AASHTO
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DIAGRAMA DE DISEÑO - METODO AASHTO
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DIAGRAMA DE DISEÑO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO METODO AASHTO EN 
FUNCION AL ESAL Y EL TIPO DE CONCRETO USADO SUB BASE = 30cm
CONCRETO PATRON CONCRETO 500 FIBRA CONCRETO 600 FIBRA CONCRETO 700 FIBRA
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-0.50 1.00 0.00 -4.55 9.09 0.00
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ANEXO 11: CALCULO DE COSTOS DE 
PRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
CEMENTO: MISHKY TIPO IP RENDIMIENTO: 20 M3/DIA CUADRILLA : 0.75+0.75+4+1.25
Unid. Cuadrilla Cantidad P. Unitario Parcial Total I. U.
bls. 8.26 19.79 163.40 #
m3 0.504 28.57 14.39 4
m3 0.633 28.57 18.08 5
m3 1.000 5.50 5.50 #
201.37
hh 0.75 0.30 7.46 2.24 #
hh 0.75 0.300 6.18 1.85 #
hh 4.00 1.600 4.90 7.84 #
hh 1.00 0.500 8.73 4.37 #
16.30
%mo 0.30 16.30 0.49 #
hm 0.50 0.200 13.00 2.60 #
3.09
220.75
CEMENTO: MISHKY TIPO IP + 500  gr/m3 FIBRA RENDIMIENTO: 20 M3/DIA
Unid. Cuadrilla Cantidad P. Unitario Parcial Total I. U.
bls. 8.26 19.79 163.40 #
m3 0.504 28.57 14.39 4
m3 0.633 28.57 18.08 5
Sikafiber® Pe 600gr ( 500gr) bolsa 0.840 23.80 19.99
m3 1.000 5.50 5.50 #
221.36
hh 0.75 0.30 7.46 2.24 #
hh 0.75 0.300 6.18 1.85 #
hh 4.00 1.600 4.90 7.84 #
hh 1.00 0.500 8.73 4.37 #
16.30
%mo 0.30 16.30 0.49 #
hm 0.50 0.200 13.00 2.60 #
3.09
240.75
MEZCLADORA DE CONCRETO 9HP
TOTAL
Costo de Material
OPERADOR EQUIPO LIVIANO
Costo de Material
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES
Costo de Material
TOTAL
Descripción
OFICIAL
PEON
OPERADOR EQUIPO LIVIANO
MANO DE OBRA
Arena Gruesa 3/4""
Zarandeo Material
Costo de Material
MATERIALES
Cemento Portland tipo IP
Arena Fina
OPERARIO
OFICIAL
PEON
Zarandeo Material
Costo de Material
MANO DE OBRA
OPERARIO
Costo de Material
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES
MATERIALES
Cemento Portland tipo IP
Arena Fina
Arena Gruesa 3/4""
Descripción
MEZCLADORA DE CONCRETO 9HP
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ANALISIS DE COSTOS DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO
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CEMENTO: MISHKY TIPO IP + 600  gr/m3 FIBRA RENDIMIENTO: 20 M3/DIA
Unid. Cuadrilla Cantidad P. Unitario Parcial Total I. U.
bls. 8.26 19.79 163.40 #
m3 0.504 28.57 14.39 4
m3 0.633 28.57 18.08 5
Sikafiber® Pe 600gr ( 600gr) bolsa 1.000 23.80 23.80
m3 1.000 5.50 5.50 #
225.17
hh 0.75 0.30 7.46 2.24 #
hh 0.75 0.300 6.18 1.85 #
hh 4.00 1.600 4.90 7.84 #
hh 1.00 0.500 8.73 4.37 #
16.30
%mo 0.30 16.30 0.49 #
hm 0.50 0.200 13.00 2.60 #
3.09
244.55
CEMENTO: MISHKY TIPO IP + 700  gr/m3 DE FIBRA RENDIMIENTO: 20 M3/DIA
Unid. Cuadrilla Cantidad P. Unitario Parcial Total I. U.
bls. 8.26 19.79 163.40 #
m3 0.504 28.57 14.39 4
m3 0.633 28.57 18.08 5
Sikafiber® Pe 600gr ( 700gr) bolsa 1.170 23.80 27.85
m3 1.000 5.50 5.50 #
229.21
hh 0.75 0.30 7.46 2.24 #
hh 0.75 0.300 6.18 1.85 #
hh 4.00 1.600 4.90 7.84 #
hh 1.00 0.500 8.73 4.37 #
16.30
%mo 0.30 16.30 0.49 #
hm 0.50 0.200 13.00 2.60 #
3.09
248.60
Costo de Material
TOTAL
Costo de Material
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES
MEZCLADORA DE CONCRETO 9HP
OPERARIO
OFICIAL
PEON
OPERADOR EQUIPO LIVIANO
Arena Fina
Arena Gruesa 3/4""
Zarandeo Material
Costo de Material
MANO DE OBRA
Cemento Portland tipo IP
Costo de Material
TOTAL
HERRAMIENTAS MANUALES
MEZCLADORA DE CONCRETO 9HP
Descripción
MATERIALES
MATERIALES
Cemento Portland tipo IP
Arena Fina
EQUIPOS
OPERARIO
OFICIAL
PEON
OPERADOR EQUIPO LIVIANO
Costo de Material
Arena Gruesa 3/4""
Zarandeo Material
Costo de Material
MANO DE OBRA
Descripción
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220.75
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244.55
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240.00
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255.00
MISHKY TIPO IP MISHKY TIPO IP +
Sikafiber® Pe 600gr (
500gr)
MISHKY TIPO IP +
Sikafiber® Pe 600gr (
600gr)
MISHKY TIPO IP +
Sikafiber® Pe 600gr (
700gr)
V
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DOSIFICACIONES
COSTOS DE PRODUCCION  (1 m3)
MISHKY TIPO IP
MISHKY TIPO IP +
Sikafiber® Pe 600gr (
500gr)
MISHKY TIPO IP +
Sikafiber® Pe 600gr (
600gr)
MISHKY TIPO IP +
Sikafiber® Pe 600gr (
700gr)
MODULO DE ROTURA 27.94 26.95 32.41 27.17
COSTO X m3 220.75 240.75 244.55 248.60
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COSTOS DE PRODUCCIÓN  vs RESISTENCIA A FLEXIÓN
MISHKY TIPO
IP
MISHKY TIPO
IP + Sikafiber®
Pe 600gr (
500gr)
MISHKY TIPO
IP + Sikafiber®
Pe 600gr (
600gr)
MISHKY TIPO
IP + Sikafiber®
Pe 600gr (
700gr)
Variación de costos (%) 0.00 -9.06 -10.78 -12.61
COSTO X m3 220.75 240.75 244.55 248.60
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COSTOS DE PRODUCCIÓN VS VARIACION PORCENTUAL DE COSTOS      
(1m3)
 
 
 
  
5.00E+04 11.00 10.50 11.50 11.00 -0.50 -4.55 -0.50 -4.76
5.00E+05 18.50 18.00 19.00 18.50 -0.50 -2.70 -0.50 -2.78
5.00E+06 27.50 27.00 28.50 27.50 -1.00 -3.64 -0.50 -1.85
5.00E+07 39.00 38.50 39.50 39.50 -0.50 -1.28 -1.00 -2.60
5.00E+04 10.00 9.50 11.00 10.00 -1.00 -10.00 -0.50 -5.26
5.00E+05 16.50 16.00 18.00 17.50 -1.50 -9.09 -1.50 -9.38
5.00E+06 25.00 24.50 27.00 26.50 -2.00 -8.00 -2.00 -8.16
5.00E+07 36.00 35.50 38.50 38.00 -2.50 -6.94 -2.50 -7.04
ESPESOR Área vol. Conc. P. U. PRECIO
SUB BASE CONCRETO MÉTODO TRANSITO e (cm) Unit. (m2) m3 S/. CONC.S/.
5.00E+04 11.00 1.00 11.00 220.75 2428.30
5.00E+05 18.50 1.00 18.50 220.75 4083.96
5.00E+06 27.50 1.00 27.50 220.75 6070.75
5.00E+07 39.00 1.00 39.00 220.75 8609.42
5.00E+04 11.50 1.00 11.50 240.75 2768.58
5.00E+05 19.00 1.00 19.00 240.75 4574.18
5.00E+06 28.50 1.00 28.50 240.75 6861.27
5.00E+07 39.50 1.00 39.50 240.75 9509.48
5.00E+04 10.00 1.00 10.00 244.55 2445.54
5.00E+05 16.50 1.00 16.50 244.55 4035.15
5.00E+06 25.00 1.00 25.00 244.55 6113.86
5.00E+07 36.00 1.00 36.00 244.55 8803.96
5.00E+04 11.00 1.00 11.00 248.60 2734.60
5.00E+05 18.00 1.00 18.00 248.60 4474.81
5.00E+06 27.00 1.00 27.00 248.60 6712.21
5.00E+07 38.50 1.00 38.50 248.60 9571.12
5.00E+04 10.50 1.00 10.50 220.75 2317.92
5.00E+05 18.00 1.00 18.00 220.75 3973.58
5.00E+06 27.00 1.00 27.00 220.75 5960.37
5.00E+07 38.50 1.00 38.50 220.75 8499.04
5.00E+04 11.00 1.00 11.00 240.75 2648.21
5.00E+05 18.50 1.00 18.50 240.75 4453.81
5.00E+06 27.50 1.00 27.50 240.75 6620.53
5.00E+07 39.50 1.00 39.50 240.75 9509.48
5.00E+04 9.50 1.00 9.50 244.55 2323.27
5.00E+05 16.00 1.00 16.00 244.55 3912.87
5.00E+06 24.50 1.00 24.50 244.55 5991.58
5.00E+07 35.50 1.00 35.50 244.55 8681.68
5.00E+04 10.00 1.00 10.00 248.60 2486.00
5.00E+05 17.50 1.00 17.50 248.60 4350.51
5.00E+06 26.50 1.00 26.50 248.60 6587.91
5.00E+07 38.00 1.00 38.00 248.60 9446.82
e=20cm
con Fibras  
600 gr/m3
AASHTO
AASHTO
e=30cm
con Fibras  
500 gr/m3
AASHTO
Patrón AASHTO
con Fibras  
500 gr/m3
con Fibras  
700 gr/m3
AASHTO
con Fibras  
600 gr/m3
AASHTO
Patrón AASHTO
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=20cm
CONCRETO CON FIBRA 
(600 gr/m3)
CONCRETO CON FIBRA 
(700 gr/m3)
DIFERENCIA 
(cm)
VARIACION 
(%)
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=20cm
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VARIACION 
(%)
ESAL
CONCRETO PATRON CONCRETO CON FIBRA 
(500 gr/m3)
SUB BASE 
e=30cm
ESPESOR LOSA (cm) ESPESOR LOSA (cm)
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
COSTOS DE PRODUCCION
DIFERENCIA 
(cm)
VARIACION 
(%)
ESPESOR LOSA (cm) ESPESOR LOSA (cm)
ESAL
ANALISIS DE COSTOS DE PRODUCCIÓN DEL PAVIMENTO
SUB BASE 
e=30cm
con Fibras  
700 gr/m3
AASHTO
DIFERENCIA 
(cm)
VARIACION 
(%)
DIFERENCIA 
(cm)
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=30cm
SUB BASE 
e=20cm
SUB BASE 
e=20cm
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5.00E+04 2,428.30 2,768.58 2,445.54 2,734.60
5.00E+05 4,083.96 4,574.18 4,035.15 4,474.81
5.00E+06 6,070.75 6,861.27 6,113.86 6,712.21
5.00E+07 8,609.42 9,509.48 8,803.96 9,571.12
CONCRETO 
600 FIBRA
CONCRETO 
500 FIBRA
DIFERENCIA EN COSTOS DE PRODUCCION SUB BASE = 20 cm
AASHTO
METODO 
CONCRETO 
PATRON
CONCRETO 
700 FIBRA
SUB BASE
e = 20cm
TRANSITO
2,428.30
4,083.96
6,070.75
8,609.42
2,768.58
4,574.18
6,861.27
9,509.48
2,445.54
4,035.15
6,113.86
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4,474.81
6,712.21
9,571.12
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COSTOS DE PRODUCCIÓN EN PAVIMENTOS POR EL METODO AASHTO
ESPESOR SUB BASE 20 cm
CONCRETO PATRON CONCRETO 500 FIBRA CONCRETO 600 FIBRA CONCRETO 700 FIBRA
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6,070.75
8,609.42
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2,734.60
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5.00E+04 2,317.92 2,648.21 2,323.27 2,486.00
5.00E+05 3,973.58 4,453.81 3,912.87 4,350.51
5.00E+06 5,960.37 6,620.53 5,991.58 6,587.91
5.00E+07 8,499.04 9,509.48 8,681.68 9,446.82
TRANSITO
CONCRETO 
500 FIBRA
DIFERENCIA EN COSTOS DE PRODUCCION SUB BASE = 30 cm
CONCRETO 
600 FIBRA
CONCRETO 
700 FIBRA
e = 30cm AASHTO
SUB BASE METODO 
CONCRETO 
PATRON
2,317.92
3,973.58
5,960.37
8,499.04
2,648.21
4,453.81
6,620.53
9,509.48
2,323.27
3,912.87
5,991.58
8,681.68
2,486.00
4,350.51
6,587.91
9,446.82
2,000.00
3,000.00
4,000.00
5,000.00
6,000.00
7,000.00
8,000.00
9,000.00
10,000.00
5.00E+04 5.00E+05 5.00E+06 5.00E+07
C
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O
S
 D
E
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O
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C
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)
TRÁNSITO (ESAL)
COSTOS DE PRODUCCIÓN EN PAVIMENTOS POR EL METODO AASHTO
ESPESOR SUB BASE 30 cm
CONCRETO PATRON CONCRETO 500 FIBRA CONCRETO 600 FIBRA CONCRETO 700 FIBRA
2,317.92
3,973.58
5,960.37
8,499.04
2,648.21
4,453.81
6,620.53
9,509.48
2,323.27
3,912.87
5,991.58
8,681.68
2,486.00
4,350.51
6,587.91
9,446.82
2,000.00
3,000.00
4,000.00
5,000.00
6,000.00
7,000.00
8,000.00
9,000.00
10,000.00
5.00E+04 5.00E+05 5.00E+06 5.00E+07
C
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S
T
O
S
 D
E
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O
D
U
C
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 (
S
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TRÁNSITO (ESAL)
COSTOS DE PRODUCCIÓN EN PAVIMENTOS POR EL METODO AASHTO
ESPESOR SUB BASE 30 cm
CONCRETO PATRON CONCRETO 500 FIBRA CONCRETO 600 FIBRA CONCRETO 700 FIBRA
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-340.29 -17.25 -306.31 -14.01 -0.71 -12.61 0
-490.23 48.81 -390.85 -12.00 1.20 -9.57 0
-790.53 -43.11 -641.46 -13.02 -0.71 -10.57 0
-900.06 -194.54 -961.69 -10.45 -2.26 -11.17 0
-330.29 -5.35 -168.08 -14.25 -0.23 -7.25 0
-480.23 60.71 -376.93 -12.09 1.53 -9.49 0
-660.16 -31.21 -627.54 -11.08 -0.52 -10.53 0
-1,010.44 -182.64 -947.77 -11.89 -2.15 -11.15 0
e = 30cm
SUB BASE
SUB BASE
e = 20cm
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
500 fibra (s/.) 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
500 fibra (s/.) 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
600 fibra (s/.) 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
700 fibra (s/.) 
(%) (%) (%)
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
600 fibra (s/.) 
DIFERENCIA  
sin Fibra vs 
700 fibra (s/.) 
(%) (%) (%)
VARIACIÓN PORCENTUAL - COSTOS DE PRODUCCIÓN
-14.01
-12.00
-13.02
-10.45
-0.71
1.20
-0.71
-2.26
-12.61
-9.57
-10.57 -11.17
-15.00
-13.00
-11.00
-9.00
-7.00
-5.00
-3.00
-1.00
1.00
3.00
5.00
5.00E+04 5.00E+05 5.00E+06 5.00E+07V
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TRÁNSITO (ESAL)
VARIACION PORCENTUAL ENTRE COSTOS DE PRODUCCIÓN
ESPESOR SUB BASE 20 cm
DIFERENCIA  sin Fibra vs 500 fibra (s/.) DIFERENCIA  sin Fibra vs 600 fibra (s/.)
DIFERENCIA  sin Fibra vs 700 fibra (s/.) Patron S/F
-14.25
-12.09
-11.08
-11.89
-0.23
1.53
-0.52
-2.15
-7.25
-9.49
-10.53
-11.15
-16.00
-14.00
-12.00
-10.00
-8.00
-6.00
-4.00
-2.00
0.00
2.00
4.00
5.00E+04 5.00E+05 5.00E+06 5.00E+07
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TRÁNSITO (ESAL)
VARIACION PORCENTUAL ENTRE COSTOS DE PRODUCCIÓN
ESPESOR SUB BASE 30 cm
DIFERENCIA  sin Fibra vs 500 fibra (s/.) DIFERENCIA  sin Fibra vs 600 fibra (s/.)
DIFERENCIA  sin Fibra vs 700 fibra (s/.) Patron S/F
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 12: PRUEBA DE HIPÓTESIS 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1.-  CALCULO DE LA MEDIA ARITMETICA
29.19
2.-  CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR
2.257
Grados de libertad =df=n-1, sabiendo que:
 = Media
 = Valor a analizar
 = Desviación estándar
 = Tamaño de muestra
NIVEL DE SIGNIFICANCIA
UNIFORMIDAD DEL CONCRETO EXCELENTE BUENO REGULAR MALO
COEFICIENTE V. DEL CONCRETO 0.10 0.15 0.20 0.25
* PARA UNA COLA 0.10
* PARA DOS COLAS 0.20
X = 29.19
u = 21
S = 2.257
n = 4
G.LIBERTAD = 3
α = 0.20
INTEMPERIE   600 gr/m3
INTEMPERIE   700 gr/m3
ENSAYO A FLEXIÓN
VIGA RESISTENCIA MR (Kg/cm)
INTEMPERIE   Sin fibra
INTEMPERIE   500 gr/m3
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28.65
27.96
32.66
27.97
DISTRIBUCION T-STUDENT - RESISTENCIA A FLEXIÓN
X
n
xi
x
n
i

 1
 




n
i
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n
S
1
2
1
1
1
n
S
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X

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CALCULANDO:
t*= 8.19     = 8.19 / 1.129 = 7.256
2.257 / √4
Ttabla= 1.6377 Ptabla= 0.2
Tcalc= 7.256 P calc= 0.00540062
RECHAZA HIPOTESIS NULA
ACEPTA HIPOTESIS ALTERNA
Por lo Tanto se =
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
DISTRIBUCIÓN T - STUDENT
CHI CUADRADO
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 13: TABLAS ESTADÍSTICAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
